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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el ambiente de propagacion vegetativa, ubicado en el
vivero Antonio Ardstegui, de la estacion experimental del Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (I1AP), que se encuentra a 2,5 km al este del poblado de Jenaro Herrera
(coordenadas geograficas 4°55° S, 73°44' E, con altitud de 125 m.s.n.m.), perteneciente al

distrito de Jenaro Herrera, provincia de Requena, region de Loreto.

El objetivo general del primer ensayo fue contribuir al conocimiento de la propagacion
vegetativa del cedro (Cedrela odorata I) en camaras de sub irrigacion utilizando los sustratos
arena gruesa, cascarilla de arroz carbonizada y cuatro dosis de acido indol 3 butirico (AIB),
asi mismo, probar el comportamiento de las mini estacas juveniles de cedro sobre el
enraizamiento y sobrevivencia, con la finalidad de encontrar la mejor combinacion de
hormona - sustrato, y la mayor influencia individual de sustratos y hormonas. En el segundo
ensayo se probo la sobrevivencia de mini estacas juveniles enraizadas luego de un periodo

de treinta dias, con el objetivo de comprobar la sobrevivencia luego de su aclimatacion.

De esta forma desarrollar una técnica eficiente para propagar vegetativamente el cedro y
comprobar que la propagacion vegetativa es una técnica alternativa para el manejo y

conservacion del cedro.

En el primer ensayo se emple6 dos sustratos cuidadosamente desinfectados; arena gruesa,
cascarilla de arroz carbonizada y cuatro dosis de acido indol 3 butirico (AIB); Oppm (testigo),
1000ppm, 3000ppm y 5000 ppm, como fitohormona enraizante; posteriormente en el
segundo ensayo se realizd el seguimiento de las mini estacas juveniles enraizadas por un
periodo de treinta dias para determinar su sobrevivencia en el ambiente de aclimatacién del

vivero, usando como sustrato la cascarilla de arroz carbonizada.

La mejor combinacion fue obtenida de la interaccion del sustrato cascarilla de arroz
carbonizada y la dosis 1000 ppm de acido indol 3 butirico (AIB), obteniendo 82,9% en
enraizamiento y 66,8% en sobrevivencia. El mejor sustrato fue la cascarilla de arroz

carbonizada que alcanz6 un 52,8 % en enraizamiento y 30,3% en sobrevivencia de mini



estacas juveniles. La mejor dosis fue 1000 ppm de AIB alcanz6 50,8 % en enraizamiento y

41,7% en sobrevivencia.

En la sobrevivencia en el segundo ensayo de las mini estacas juveniles enraizadas luego de
un periodo de treinta dias resulto como mejor combinacion la interaccion del sustrato

cascarilla de arroz carbonizada y dosis 1000 ppm de acido indol 3 butirico (AIB).

Finalmente, se comprobdé que la mejor combinacion fue el sustrato cascarilla de arroz
carbonizada y 1000 ppm de &cido indol 3 butirico (AIB) obteniendo la mayor influencia

sobre el enraizamiento y sobrevivencia en los dos ensayos.

Palabras claves: propagacion vegetativa, mini estacas juveniles, sustrato, fitohormonas,

enraizamiento, sobrevivencia.
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ABSTRACT

This investigation was developed at the Antonio Arostegui vivarium installed within
experimental station Jenaro Herrera which is located at the village of Jenaro Herrera, Loreto
Region, Peru.

The main objective of the first essay was to investigate the vegetative propagation of cedar
(Cedrela odorata 1) using two sub irrigation chambers. The first chamber contains a
substratum of gross sand; this first space is then subdivided in four more spaces, then a dose
of 0,1000,3000,5000 ppm of indol 3 butyric acid is added in each one as a phytohormone.
At the same time, a second chamber with a charred rice husk substratum is installed
considering the same division and adding the same concentration of indol 3 butyric acid
separately.

Using this procedure, the objective was to assess the rotting and survival of cedar basal stems
during three months in order to determinate the best combination of substrate and the
hormone, and to determinate the main individual influence of substrates and hormone.

Once this essay is concluded, the second one begins by installing the surviving cedar basal
stems in a radiation-controlled environment. This area was installed with a cover roof
(raschel mesh) that retain about 50% of direct radiation over cedar basal stems. After thirty
days of monitoring, the final rate of survival is then analyzed.

The best combination was the charred rice husk substratum with a dose of 1000 ppm of indol
acid (IBA), obtaining 82.9% of rooting and 66.8% of survival. The best substratum was the
charred rice husk that reached 52.8% of rooting and 30.3% of survival for cedar basal stems.
The best dose was 1000 ppm of IBA, reaching 50.8% of rooting and 41.7% of survival.

In the second essay, the best rate of survival was identified in the cedar basal stems species
that were planted on the charred rice husk substratum with a 1000 ppm dose of indol- 3-
butyric acid (IBA) added.

The development of these essays search for an efficient and appropriate technique for the
vegetative propagation of cedar and to analyzes vegetative propagation technique as a viable
alternative for cedar conservation and its management.

Keywords: vegetative propagation, cedar basal stems, substratum, phytohormones, rooting,
survival.



. INTRODUCCION

El cedro (Cedrela odorata I) es considerada una especie de alto valor por sus buenas
caracteristicas maderables, el alto trabajo y durabilidad, maltiples usos. Su amplitud es desde
Centroameérica a la region Amazonica, hasta Bolivia, mayormente debajo de los 1600 msnm.
Por lo tanto, nos exige a contribuir al conocimiento de la propagacion vegetativa de la
especie de cedro, buscando innovaciones para el desarrollo de métodos como alternativas de
manejo y conservacion de los bosques tropicales del Perd. La propagacion vegetativa o
asexual es una alternativa para la produccion de semillas asexuales y establecimiento de
plantaciones clonales con especies nativas de alto valor comercial. Los trabajos de
propagacion vegetativa del Cedro (Cedrela odorata I) son una buena opcién para generar
informacion en técnicas de propagacion de esta especie para su conservacion. La
propagacidn vegetativa es un método de reproduccion asexual que tiene por finalidad la
produccién de semilla vegetativa o asexual a través de mini estacas juveniles de brotes
juveniles con el uso de camara humedas de sub-irrigacién. Con este método se obtienen
mayores ganancias genéticas y posibilita la réplica de los mejores individuos con

combinaciones genéticas unicas, lo cual no es posible mediante el uso de semillas botanicas.

De acuerdo:

Esta técnica consiste en inducir al enraizamiento de estaquillas obtenidas de brotes juveniles
de plantones, empleando hormonas enraizados, sustratos y caracteristicas de la estaquilla
mediante el uso de camaras de sub - irrigacion, poniéndose a prueba distintos factores en

estudio, que permitiran conocer el método apropiado para el enraizamiento.

El conocimiento de diferentes técnicas de propagacion vegetativa de estacas juveniles en
especies forestales tropicales, asi como el adecuado manejo de estas es casi nulo, es necesario
generar informacion que permita atenuar este vacio de conocimiento de estas técnicas. La

propagacion vegetativa del cedro (Cedrela odorata I) podria ser instrumento que aporte la



generacion de mayores investigaciones y asimismo mayor informacion en este tema, a la vez
conservar a las especies forestales de alto valor comercial que estan en peligro de

desaparicion.

En la actualidad la (Cedrela odorata I) es una especie valiosa del Bosque Hiumedo
Tropical Peruano y se encuentra en el Apéndice Il del CITES. El Peru en julio del 2006
emite el Decreto Supremo 043-2006-AG “Categorizacion de especies amenazadas de Flora
Silvestre”, al cedro se le categorizo como una especie vulnerable. Esta situacion, restringe
el comercio de la madera de esta especie, y su aprovechamiento esta condicionado a que no
se comprometa la supervivencia de la especie valiosa. En tal sentido la propagacion
vegetativa es una alternativa viable, ya que ofrece muchas ventajas; es econémica, rapida,
simple, no requiere de técnicas especiales y permite obtener muchas nuevas plantas a partir
de unas cuantas plantas madres en un espacio limitado, si se emplea correctamente y no
demanda gran inversion econémica; otra de las ventajas que ofrece esta técnica es que evita
la dependencia de semillas botanicas (fenologia).Asimismo, constituye una herramienta
valiosa para la conservacion de genotipos amenazados y en peligro de extincion; por ejemplo

el caso caoba, cedro y palo rosa.

Finalmente, la propagacion vegetativa en camaras de sub irrigacion se considera
viable pues que disminuye el estrés hidrico, protege a las estacas de las fuertes variaciones
ambientales externas, las estacas juveniles son usadas como fuentes semilleros puesto que

se tiene mayor disponibilidad de material vegetativo y los sustratos son asépticos.

Los objetivos planteados para esta investigacion fueron los siguientes:

General:

- Contribuir al conocimiento de la propagacion vegetativa de la especie de cedro.

Especificos:
- Probar el comportamiento de mini estacas juveniles de cedro en la formacion de

raices y sobrevivencia de estacas juveniles de cedro



Probar la interaccion de dos sustratos y cuatro dosis de acido indol 3 butirico
(AIB) para encontrar la mejor combinacion.

Probar la influencia los sustratos, arena gruesa y cascarilla de arroz carbonizada
para en encontrar la que mejor se comporte con el cedro.

Probarla influencia de las cuatro dosis (Oppm, 1000ppm, 3000ppm y 5000ppm)
de hormonas de acido indol 3 butirico (AIB) para asegurar la formacion de raices
y sobrevivencia de estacas juveniles de cedro.

Probar la sobrevivencia de mini estacas juveniles enraizadas luego de un periodo

de treinta dias.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2. Caracteristicas Generales De La Especie En Estudio

2.1 Taxonomia

De acuerdo al autor, se hace referencia a que “La familia Meliacea se distribuye en América,
Africa y Asia, reportandose en estos continentes alrededor de 50 géneros, con mas de 1 000

especies” (Patifio, 1997).

En los neo tropicos se han identificado hasta la fecha ocho géneros: Cabralea, Carapa,
Cedrela, Guarea, Ruegea, Schmardea, Swietenia, y Trichilia, siendo Swietenia y Cedrela los

mas importantes desde el punto de vista forestal.

Figura 1: Rama terminal de la Cedrela odarata I (Reynel, 2003)
Fuente: Reynel, C., Pennington, R., Pennington, T., Flores, C.& Daza, A.

Cabe mencionar que “El cedro (Cedrela odorata I) presenta las mayores poblaciones concentradas bajo los
250 msnm y en todo el rango latitudinal de la Amazonia Peruana, en la vertiente oriental de los Andes.
Excepcionalmente se ha colectado en Cajamarca hasta los 1 700 msnm . (Resultados del plan de accion para
Dalbergia steve, 2010).



2.2 Semilleros

“En la Estacion Experimental Alexander Von Humboldt, se realizaron estudios fenolégicos,
para lo cual se seleccionaron arboles con caracteristicas superiores” (Flores Bendezl Y. ,
1998). “Los requisitos minimos que deben reunir los arboles son: buena forma de fuste, no
mostrar evidencias de plagas o enfermedades, buen patron de ramificacion y copa, abundante
produccién de semillas (se determind después de las observaciones periddicas)”. (Instituto
Nacional de Bosques -INAB, 2017);

Indican que, para la eleccion de arboles padres, se debe observar las caracteristicas
fenotipicas y otras cualidades dependientes de las especies individualmente y estudiar la

produccion de semillas por estos arboles.

Los frutos de Cedrela odorata | cuando estdn maduros, se abren desde arriba hacia abajo
para liberar de 40 a 50 semillas aladas. El peso de las semillas es de alrededor del 8 al 10 por
ciento del peso seco de la fruta. Un kilogramo contiene de 20 000 a 50 000 semillas. Las
semillas tienen de 20 a 25 mm de largo incluyendo el ala y son dispersadas por el viento.
(Cintrdn, 1990).

2.3 Fenologia

En el Bosque Nacional Alexander Von Humboldt se estudid el calendario de floracion y
semillacion de 55 especies. Se obtuvieron los siguientes resultados para el cedro (Cedrela
odorata I), siendo la floracion en el mes de enero, la semillacion entre febrero y Julio, la
maduracion en agosto y la diseminacion entre Setiembre y octubre, siendo el ciclo de

semillacion cada dos afios. (Instituto de Investigaciones de Amazonia Peruana, 2014).

2.4 Generalidades de la Propagacion Asexual O Vegetativa

Es importante mencionar que; “La reproduccion asexual puede ser; a) por medio de partes
vegetativas, como tubérculos, estacas, rizomas, estolones o bulbos; y b) por medio de

semillas no fertilizadas o apomixia.” (Malkum, 2015).



De acuerdo a la revision teorica “Toda la progenie de una planta reproducida asexualmente
es genéticamente igual, y constituye un clon. Todas las plantas que forman un clon son

geneticamente iguales entre si y con la planta madre” (Infoagro, 2015).

De la investigacion sobre la propagacion vegetativa se ha podido sustraer que;

Maés especificamente, es posible porque cada célula que compone la planta contiene la
informacidn genética necesaria para generar otro individuo de similares caracteristicas al del
original, denominado clon. Es probable que en algunos casos no se aprecien las
caracteristicas fenotipicas del individuo original, debido a que el nuevo individuo puede ser
influenciado por la variacién ambiental, pero si es claro que el nuevo individuo es

geneticamente idéntico al original. (Cervantes, 2011).

La propagacion vegetativa comprende division celular mitotica, vale decir que es aquella
donde se produce una replicacion del material genético (o del sistema cromosémico) y del
citoplasma de la célula madre a las dos células hijas. Esta condicion origina, posteriormente,

crecimiento y diferenciacion de tejidos somaticos. (Cervantes, 2011).

Asi mismo se informa ue; “Luego las planta informacion genética de la planta madre, por lo
que las caracteristicas de la planta individual se mantienen a través del tiempo en la

propagacion asexual o vegetativa” (Hernandez C. , 2015).

En funcién a la investigacion sobre la evaluacion del comportamiento de produccion; “La
mayoria de los programas de mejoramiento genético en los tropicos se han basado en la
evaluacion de especies y procedencias, seguida del establecimiento de ensayos de progenie

y huertos semilleros con los mejores individuos” (Valenzuela, 2010).

En base a la investigacion Acido Indol 3 Butirico con diferentes sustratos en la formacion
de callos y el enraizamiento en estaquillas de Aniba rosaeodora Ducke citando a (Gatica ,

2015), se menciona que;

Sin embargo, actualmente se reconoce que la propagacion vegetativa y la seleccion clonal
ofrecen los medios para lograr mayores ganancias genéticas en el menor tiempo posible.

Dentro de las ventajas significativas que ofrece la propagacion vegetativa se destaca la



capacidad de explotar los componentes aditivos como los no aditivos de la varianza genética

total, permitiendo ganancias genéticas importantes en periodos cortos. (Gatica , 2015).

La principal desventaja lo constituyen los altos costos de implementacion y operacion de los
sistemas de propagacion, es por esto que solo empresas con mucho capital han logrado los
mejores avances en este campo mediante la implementacion de sistemas caros y muy
sofisticados de nebulizacion automatica, algo que resulta totalmente inapropiado para
trabajos de pequefia escala y mucho mas si la finalidad es transferir la tecnologia generada a

pequefios productores y finqueros de la region. (Hernandez C. , 2015)

2.5 Propagacion Vegetativa Mediante Estacas Juveniles

Citando a (Géarate M. , 2010); manifiesta que la propagacién por estacas juveniles consiste
en cortar brotes, ramas o raices de la planta, las cuales se colocan en una cama enraizadora,
con el objetivo de lograr la emisidn de raices y brotacion en la parte aérea, hasta obtener una
nueva planta. También utilizando cualquier porcion de una planta (raiz, tallo, hoja) que es

separada de ésta y que es inducida para que forme raices.

En la propagacion vegetativa a través de estacas consiste en cortar parte de la planta madre,
una porcidn de tallo, raiz u hoja, después esta porcion se coloca en condiciones ambientales
favorables y se induce a que forme raices y tallos, obteniéndose con ello una planta nueva,
independiente, que en la mayoria de los casos es idéntica a la planta madre. (Garate M. ,
2010) (Pag.35).

El método de propagacion a través de estacas de tallo es el mas importante (Cuculiza, 1956;
Hartmann y Kester, 1996). Citado por el autor (Chung, 2010).

Las estaquillas son el medio mas importante para la propagacion de plantas herbaceas y
lefiosas en diversas especies. Es una técnica econdmica, rapida, simple, no requiere de
técnicas especiales y permite obtener muchas nuevas plantas a partir de unas pocas plantas

madres (previamente seleccionadas), en un espacio limitado. (Chung , 2010) (Pag. 42).

Sin embargo, es necesario “desarrollar estas técnicas para cada especie y region geografica,

a fin de adaptarlas para su empleo. la propagacion de un arbol para establecimiento de
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plantaciones clonales se distingue de la propagacién con fines de produccion de semillas™.
(Cervantes, 2011).

En base a la literatura Enraizamiento de estacas juveniles de especies forestales de (Mesén
F.,1998).

En silvicultura clonal no interesa la produccion de semilla, sino generar arboles de
crecimiento normal, similares al arbol que les dio origen (ortet). Para esto la técnica mas
utilizada es la del enraizamiento de estaquillas suculentas, utilizando material

fisiol6gicamente juvenil. (Mesen S. , 2008)

Las principales limitaciones précticas de la silvicultura clonal, son la seleccion de arboles
gue se quiere propagar, estas se basan en ciertas caracteristicas de importancia tales como la
rectitud del fuste, volumen, habito de ramificacion, densidad de la madera, etc. Estas se
expresan a edades adultas, cuando el arbol ha perdido su condicidn de juvenil; este problema
se puede superar con la aplicacion de técnicas para estimular la generacion de brotes (realizar
cortes, raspar la corteza o retirar un anillo de corteza son las mas comunes), si esto no
funciona talar el arbol para estimular la aparicion de brotes es también una posibilidad, ya
que estaremos seguros que el material permitira obtener plantas idénticas a la progenitora
(Mesén, 1998).

Esta informacion permite decidir por el empleo estaquillas en lugar de semilla botanica para

desarrollar futuros programas de produccién de plantas para reforestacion.
2.6 Sustratosy sus Caracteristicas
2.6.1 Generalidades De Sustratos
Citando a (Chung , 2010);
Son muchos y muy variados los sustratos que se pueden encontrar en la actualidad, esto

debido a las combinaciones que realizan los investigadores con el fin de encontrar el medio

propagativo ideal en las diferentes especies (Rosello et al., 2002).



En unainvestigacion sobre sustratos para uso en viveros ecoldgicos, sostienen que el sustrato
que utilicemos deberd cumplir la normativa en el sentido mas estricto. Esto vendra reflejado
en un uso ecoldgicamente sostenible, es decir, deberia estar compuesto de materiales
renovables, con un ritmo de extraccién que permita su perdurabilidad en espacio y tiempo,
respetando el entorno donde estan situados o aquel a donde van a llegar. Por supuesto, cuanto
mas cercana tengamos la fuente de origen del sustrato del vivero, menor sera el impacto

causado (Rosello et al., 2002).

(Sanchez, 2012) en su investigacion sobre propagacion de roble (Tabebuiaroseae) menciona

“que el sustrato en el que son colocadas las estacas influye en el suceso de enraizamiento”.

Este realiza la funcién de sustentar las estacas durante el periodo de enraizamiento,
proporcionando humedad, es fuente de abono, el lugar de almacenamiento de fertilizantes y

permite la aeracion de sus bases.

Hay diversos medios y mezclas de éstos que se usan con el fin de hacer enraizar estacas. El
enraizamiento de las estacas requiere un sustrato especial para tal fin, que dependera
principalmente de si se cuenta 0 no con un sistema de riego, y de si se desea que en el mismo
medio de enraizamiento sea luego transferida la nueva plantula al sitio de plantacion. Si no
se tiene un sistema de riego automatico - nebulizado, entonces debera utilizarse un sustrato
capaz de retener la humedad, entre otros, tierra con arena (50:50), tierra pura o con un 10%

de granza de arroz, y los pellets o pastillas silvicola (Sanchez , 2012).

2.6.2 Sustrato Arena Gruesa

La arena gruesa estd formada por pequefios granos de piedra, de alrededor de 0.05 a2 mm
de diametro, dependiendo su composicion mineral de la que tenga la roca madre. En
propagacion, generalmente, se emplea arena de cuarzo. De preferencia se debe fumigar o
tratar con calor antes de usarla para esterilizarla. Virtualmente no contiene nutrientes
minerales y no tiene capacidad amortiguadora (Buffer) o capacidad de intercambio

cationico. Casi siempre se usa en combinacion con algun material organico. (Socay , 2017).



Tabla 1: Granulometria de la arena gruesa (Juarez y Rodriguez, 2005)

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO
Piedra mayor de 70 mm
Grava Gruesa 30a70
Media 50 30
Fina 2ab5
Arena Gruesa 1a2
Media 0.2al
Fina 0,1a0,2
Polvo Grueso 0.05a0,1
Fino 0.02a 0,05
Limo Grueso 0.006 a 0.05
Fino 0.002 0 0.006
Arcilla Gruesa 0.0006 a 0,00?
Fina 0.0002 a 0.00CG
Ullra-Arcilla -- 0.00002 a 0,0002

FUENTE: Juaréz Badillo, E., & Rico Rodriguez, A.

2.7 Sustrato Cascarilla De Arroz Carbonizada

La cascarilla de arroz carbonizado se considera un buen sustrato para la germinacion de
semillas y enraizamiento de estacas con las siguientes caracteristicas: permite la penetracion
y el intercambio de aire en la base de las raices son firmes y suficientemente densa como
para producir semillas o esquejes, tiene color y una sombra oscura en la base de la
participacion, es ligero y permeable que permita una buena aireacion y drenaje, es un
volumen constante es seco 0 himedo, que esté libre de malezas, nematodos y patdgenos, no
requiere tratamiento quimico para la esterilizacion, ya que era esterilizada con la

carbonizacion (Gatica, 2015).

La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria molinera, que resulta
abundantemente en las zonas arroceras de muchos paises y que ofrece buenas propiedades
para ser usado como sustrato hidropdnico. Entre sus principales propiedades fisico-quimicas
tenemos que es un sustrato organico de baja tasa de descomposicién, es liviano, de buen

drenaje, buena aireacion y su principal costo es el transporte. (Gatica , 2015).

La cascarilla de arroz carbonizada como sustrato presenta las siguientes caracteristicas

fisicas y quimicas: densidad seca de 150g/l; capacidad de retencion de agua de 53.9 %;
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capacidad de intercambio catidnico 5.5 meg/dl; pH en el agua de 7.4; contenido de sales
solubles de 0.7 g/l; nitrogeno 0.7%; fosforo 0.2% y potasio 0.32%.

La cascarilla se considera un sustrato organico y reactivo por su pH entre 7.5 — 9. 0, debido
a los d6xidos derivados del proceso de quemado, beneficia el incremento de la actividad
macro y microbiolégica de la tierra al mismo tiempo que estimula el desarrollo uniforme y

abundante del sistema radical de las plantas. (Mufioz Razo C. , 2015).

2.8 Dosis de Fitohormonas y sus Efectos

Estas sustancias enraizadoras (fitohormonas) son las que frecuentemente se utilizan en
jardineria y en trabajos con plantas del tipo ornamental, las personas entendidas a este campo
sugieren emplearlas en material vegetativo lefioso y semi-lefioso. Se utilizan como
estimuladores de crecimiento en estado liquido y para material vegetativo suculento (nuestro
caso) usar productos comerciales en polvo. La presentacion comercial de la hormona
empleada en los ensayos fue hormona AIB pura en polvo. Las auxinas aplicadas en bajas
cantidades, promueven y aceleran la formacion de raices en las estaquillas, las mas comunes
son el AIA (acido indol acético), AIB (&cido indol butirico) y el ANA (&cido

naftalenacético), ya sea solas o en mezclas. (Mesen, 1998).

Figura 2: Fitohormona AIB en polvo.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.
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2.9 Ventajas de Utilizar

La mayoria de las investigaciones hechas en propagacion vegetativa por estaquillas obtiene
resultados significativos en el uso de estimuladores de enraizamiento (principalmente AlIB)
sobre la no aplicacion de estas sustancias. (Mesen, 1998).

El AIB es una auxina quimicamente similar al AlA que en la mayoria de las especies ha
demostrado ser mas efectiva que cualquier otra cosa y actualmente es la de mayor uso como
sustancia promotora del enraizamiento, tiene la ventaja de no ser toxica en un amplio rango
de concentraciones, no se degrada facilmente por la luz o microorganismos y por ser
insoluble en logra permanecer mayor tiempo en el sitio de aplicacion. Por todo lo investigado
resulta recomendable emplear el AIB como estimulador de enraizamiento para este ensayo,
considerando el éxito que obtenido en anteriores investigaciones y por las caracteristicas

ventajosas que presenta respecto a otras sustancias. (Mesen, 1998).

Sobre la concentracion optima, Mesen, 1998 nos dice que varia de acuerdo a la especie
utiliada el tipo de material vegetativo, el sistema de propagacion, el método de aplicacion,
etc. Esto se determinard para cada caso en particular con una simple prueba en la que se
evalle un rango amplio de concentraciones bajo un disefio experimental apropiado. Con base
en toda esta informacion se probaran concentraciones de 0, 1000ppm, 3000 ppmy 5000 ppm
de AIB como prueba para determinar las mejores concentraciones de la especie. (Patifio,
1997)

2.10 Caracteristicas Del Propagador De Sub Irrigacion

El propagador de sub irrigacion a utilizar esta basado en un disefio realizado por Howland
1975, modificado por Leakey y Longman 1988, con nuevas modificaciones realizadas a luz
de las experiencias en el CATIE (Costa Rica) y algunos arreglos que se le realizaran para su
adaptacion a la zona de trabajo. Es una tecnologia sencilla que ha sido probada con éxito en
Centro América y Africa (Leakey, 1990), es barata facil de adoptar, propone el uso de

materiales disponibles localmente y puede usarse a pequefia o gran escala. (Souza, 1993).
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Figura 3: Disefio de cAmara de Sub Irrigacién (Leakey, 1990)
Fuente: Leakey Rrb

El propagador de sub irrigacién ha sido descrito en detalle por Leakey et al. (1990). Es
basicamente un marco de madera o rodeado por plasticos transparente para hacerlo
impermeable. Los primeros 25 cm se cubren con capas sucesivas de piedras grandes (6- 10
cm de diametro), piedras pequefias (3 — 6 cm) y grava, Yy los Gltimos 5¢cm se cubren con un
sustrato de enraizamiento (arena fina, aserrin etc.). Los 20 cm basales se llenan con agua, de
manera que el sustrato de enraizamiento siempre se mantendra himedo por capilaridad. Para
introducir agua u observar su nivel, se utiliza un tubo de PVC insertado verticalmente a
través de las diferentes capas del material. Internamente se utilizan marcos de reglas que le
dan apoyo a la estructura y a la vez proporcionan sub- divisiones que permiten el uso de
sustratos diferentes dentro del mismo propagador. La caja se cubre con una tapa que ajuste
bien, también forrada de plastico, para mantener la alta humedad interna. El agua del

propagador debe de cambiarse al menos cada 6 meses (Mesén, 1998).

La efectividad del propagador de sub - irrigacion parece radicar en su capacidad de
minimizar el estrés hidrico, protegiendo a la estaca de las fuertes variaciones ambientales

externas, experimentadas bajo condiciones normales en los tropicos (Mesen et al., 1998).

2.11 Experiencia de Ensayos de Propagacion Vegetativa con Especies Forestales

La mayoria de las investigaciones hechas en propagacion vegetativa por estaquillas se

obtienen resultados significativos en el uso de estimuladores de enraizamiento
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(principalmente AIB) sobre la no aplicacion de estas substancias. EI AIB es una auxina
quimicamente similar al AIA que en la mayoria de las especies ha demostrado ser mas
efectiva que AIA, ANA y otras sustancias, por ello es la de mayor uso como sustancia
promotora del enraizamiento. Tiene la ventaja de no ser toxica en un amplio rango de
concentraciones, no degradarse por la luz o microorganismos y por ser insoluble en agua
logra permanecer mayor tiempo en el sitio de aplicacion (Blazich, 1988 citado por Mesén,
1998).

En trabajos realizados en el CATIE, la concentracion de 0,2% de AlIB obtuvo los mejores
resultados en A. acuminata, B. quinata, Cedrela Odorata L, E. deglupta, G. arborea y
Swietenia macrophylla. Con Platymiscium pinnatum, las dosis de 0,2% y 0,4% de AIB
fueron las mejores cuando se utilizo grava o arena como sustratos, respectivamente. (Mesen,
1998).

Algunas especies respondieron mejores ante dosis mayores, por ejemplo, la terminalia
oblonga, (0,8%), C. alliodora (0,8% - 1,6%) y Hyeronimia alchorneoides (1,6%), mientras
que A. guachapele enraizo igualmente bien con concentraciones desde 0,05% hasta 0,4% de
AIB. Contraria a todas las demas especies evaluadas, V. guatemalensis presenté mayores
porcentajes de enraizamiento cuando no se aplicé axina, aunque el niamero de raices
producidas en las estacas aumento con dosis crecientes de AIB desde 0% hasta 0,8%; la
concentracion de 0,2% presento el mejor balance entre enraizamiento y calidad del sistema
radical formado. Con estos resultados se puede tener una idea del tipo del rango de dosis que
podrian ser evaluadas cuando se vaya iniciar la propagacion de una especie nueva (Mesén,
1998).

Segun Vasquez et al., 2006 en su investigacion en Balso blanco (Heliocarpus americanus L.
Sin.) se obtuvieron resultados de su experimento, que deduce que hubo una mejor respuesta
en el enraizamiento de estacas del balso blanco (55 %) frente al 1 % obtenido por Lépez y
Osorio, 2003. Esta diferencia se explica porque se utilizaron estacas de arboles juveniles, de
maximo un centimetro de diametro y porque fueron estacas sub apicales, por eso se esperaba

tengan mayor capacidad de enraizamiento (Leakey 1985y Mesén 1998).

Segun Doll et al., 2003 en su estudio sobre propagacién vegetativa en matico (Buddleja

globosa) dicen lo siguiente: el tipo de estaca influyd en el enraizamiento, difiriendo
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significativamente (p<0,05), el resultado logrado por las estacas obtenidas de la porcion
apical del resultado logrado por las estacas provenientes de la porcion media de las ramas
madres. La menor madurez fisiologica por un lado y la mayor concentracion de auxinas
encontradas generalmente en las porciones apicales de ramas, explicarian el mayor
porcentaje de enraizamiento logrado por las estacas provenientes de ese segmento (Hartman
etal., 1990).

Polo y Beltran ,2004 en su investigacion sobre propagacion de roble (Tabebuia roseae) citan
que el sustrato en el que son colocadas las estacas influye en el suceso de enraizamiento
(Gomes, 1987). Este realiza la funcion de sustentar las estacas durante el periodo de
enraizamiento, proporcionando humedad, fuente de abono, lugar de almacenamiento de

fertilizantes y permite la aeracion de sus bases (Hartman y Kester, 1997).

Los estimuladores de enraizamiento mas utilizados por los investigadores son &cido
naftalenacético (ANA) y acido indol butirico (AIB), también en algunos estudios se encontré
referencias de otras sustancias estimuladoras del crecimiento de las raices como
bencilaminopurina (BAP).Jarmat et al., 2004 en su experimento probaron dosis de 2000,
3000y 4000 ppm de ANA y BAP y AIB en enraizamiento de estaquillas de Tabebuia rosea,

consiguiendo los mejores resultados con AlIB en concentraciones de 2000 a 3000 ppm.

Doll et al., 2003 probaron también AIB en el enraizamiento de estaquillas de Buddleja
globosa en concentraciones de 0, 500, 1000, 2000 y 3000 ppm, en este caso el mejor

resultado lo registraron las concentraciones entre 1000 (83%) y 2000 (87,5%) ppm.

Pérez et al., 2002 en su investigacion realizada en propagacion por estaquillas de Acacia
horrida ponen a prueba substancias diferentes como agua de coco (25, 50 y 100%) y miel de
abeja (5, 10 y 15 cm3/L) comparadas con dosis de auxina (AIB en concentraciones de 500
1000 y 1500 ppm), en este caso el mayor nUmero de estacas enraizadas lo obtuvo la solucién

de agua de coco, seguido por el AIB y la miel de abeja.

Rivero et al., 2001 en su estudio sobre enraizamiento de estaquillas de Malpighia glabra
utiliza acido indol butirico (AIB) a concentraciones de 0, 750, 1500, 3000 y 4500 ppm, el
mayor porcentaje de estacas enraizadas la obtuvo la concentracién de 750 ppm de AIB con

48%.
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El sustrato también tiene un efecto importante en el éxito del enraizamiento y debe ser
considerado como parte integral de cualquier sistema de propagacion. Un buen sustrato
combina buena aireacion con alta capacidad de retencion de agua, buen drenaje y libre de
agente contaminantes (Hartmann y Kester, 1983). Ademas, el sustrato no debe presentar
obstaculos para el crecimiento de las raices, debe tener la consistencia suficiente para
mantener las estacas en su posicion y ser de facil adquisicion en cualquier momento (Leakey
y Mesén, 1991).

Se ha encontrado diferencias considerables en la capacidad de enraizamiento de diferentes
especies con respecto al sustrato utilizado. Estudios realizados en el CATIE, han empleado
sustratos faciles de conseguir localmente, generalmente grava fina, arena, aserrin
descompuesto y mezcla de estos materiales. Si bien algunas especies parecen ser mas
exigentes, otras enraizan bien en una gran variedad de sustratos. La Swietenia macrophylla
enraizo en una mezcla de 3:1 de arena y grava (Diaz et al., 1991y 1992; Leakey et al., 1990;
Mesén et al., 1992; Mesén 1993; Nufiez ,1997). El sustrato debe cambiarse cada 3 — 6 meses,
para eliminar musgos y malezas que se van acumulando, y puede ser utilizado después de
lavarlo bien (Mesén, 1998).

2.12 Area Foliar

Segun lo indicado por Mesén, 1993 en su manual de propagacion de especies forestales,
indica que, “es imprescindible que la estaquilla conserve parte de la hoja, ya que es la fuente

de asimilados, auxinas y otras sustancias vitales para el enraizamiento”.

Sin embargo, la hoja también proporciona una amplia superficie de pérdida de agua por
transpiracion. Se recomienda que la hoja debe podarse a un tamafio tal que se logre el mejor
balance entre las desventajas de la transpiracién y la de la fotosintesis. El area foliar 6ptima
varia para cada especie y de acuerdo a la iluminacion en el proceso de enraizamiento, de
manera que no se puede dar una recomendacion unica. Para esta investigacion de uso 100 %

del area foliar.

2.13 Disefios Experimentales

De acuerdo al autor (Mufioz Razo C. , 2015);
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La investigacion experimental es un proceso cientifico, 16gico, metddico y ordenado de
procedimientos secuenciales para observar, en su campo natural de accion, el
comportamiento de un fendmeno o problema especifico. Consiste en la manipulacion,
rigurosamente controlada, de variables experimentales, no comprobadas o condicionadas
(causa), con las que el investigador provoca determinadas situaciones (efecto). El propdésito
es identificar y describir las causas que producen las variables en el efecto y el
comportamiento del fendbmeno estudiado, en una situacion especifica o en un acontecimiento

en particular. (Pag. 211).

Diserios experimentales: son experimentaciones en el medio ambiente donde se estudia un
fendmeno, en condiciones normales y sin que exista ninguna manipulacion controlada. (Pag.
215).

2.14 Conceptos Basicos

A continuacion, Mendiburu, 2007 presenta los siguientes términos involucrados en la

investigacion:

Experimento: Un procedimiento que basado en el control de las condiciones permite

verificar (apoyar, rechazar o modificar) una hipotesis.

Unidad Experimental: La unidad material del experimento al cual se aplica el experimento.

Tratamiento: La condicion especifica del experimento bajo del cual estd sujeto la unidad
experimental. Es una de las formas que, en cantidad y calidad, el factor a estudiar toma

durante el experimento.

Testigo o (control): Es un tratamiento que se compara. Si a varios grupos de animales se les
administran diferentes dosis de vitaminas, pero no a un grupo testigo, el analisis estadistico
dara informacion acerca del aumento de peso, altura y precocidad de los animales que

recibieron los animales comparados con los que no la recibieron.

17



Repeticion: Cuando en un experimento se tiene un conjunto de tratamientos para poder
estimar el error experimental, es necesario que dichos tratamientos aparezcan mas de una
vez en el experimento, para asi aumentar la precision de éste, controlar el error experimental
y disminuir la desviacién estandar de la media. Por tanto, repeticion es el nimero de veces

gue un tratamiento aparece en el experimento (Badii et al., 2007g).

Disefio experimental: Es un esquema para realizar un experimento. Los objetivos de un
disefio experimental son: (1) verificar si la diferencia entre los tratamientos es una diferencia

verdadera o se debe a un proceso al azar, (2) establecer tendencias entre las variables.

Error experimental: Dos unidades experimentales en el mundo natural (seres vivos,
conceptos sociales, psicoldgicos, etc.) nunca son exactamente (100%) lo mismos. Esta
diferencia se debe a dos factores: a) elementos genéticos, y b) elementos ambientales. Aun
cuando estas unidades sean dos hermanos gemelos siempre surge diferencia debido al factor
ambiental. A esta diferencia innata que existe entre las unidades experimentales se le

denominan el error experimental o la variabilidad desconocida.

2.15 Disefio de Parcela Dividida (SPLIT PLOT)

El disefio de parcelas divididas (split-plot) tiene su origen en aplicaciones en Agricultura,
donde las parcelas grandes generalmente eran grandes areas y las parcelas pequefas areas
pequefias dentro de las grandes, y a cada una de los dos tamafios de parcela le corresponde
un tratamiento. Por ejemplo, ciertas variedades de cultivo se podian sembrar en &reas
diferentes (parcelas grandes), una variedad en cada parcela. Luego cada area se divide en k
parcelas pequefias y cada una de estas puede ser tratada con un tipo de fertilizante diferente.
(Ingeniaritza, 2011).

La variedad del cultivo es el tratamiento de la parcela grande y el fertilizante el de la parcela
pequefia. En general, el disefio de parcelas divididas se utiliza cuando algunos factores
requieren unidades experimentales grandes, mientras que otros factores las requieren mas
pequefias. Alternativamente, algunas veces encontramos que la aleatorizacion completa no

es factible porque es mas dificil cambiar los niveles de algunos factores, por lo que los

18



factores dificiles van a las parcelas grandes, mientras que los faciles van a las pequefias.
(Ingeniaritza, 2011).

Segun (Ingeniaritza, 2011) en este disefio tenemos al menos dos factores: uno cuyos niveles
se aleatorizan a las parcelas completas y otro cuyos niveles se aleatorizan a las sub parcelas.
Las parcelas completas pueden estar ordenadas en forma completamente aleatoria (como en
nuestro ejemplo), en forma de bloques completos, etc. EI modelo para observaciones

provenientes de un disefio en parcelas divididas con parcelas completas en un DCA es:

- Modelo Aditivo Lineal

Yijk = U. .+C¥i + e(a) + ,81 + (a,B)ij + S(ﬁ)
I=12,...,a j=12,...,b k=12,....r
Donde:

v, = Valor en el k blogue en la parcela iy la sub parcela j.
U1 = Valor constante similar a la media de la poblacion.
@, = efecto del i-ésimo nivel del factor “A”.

£.., = Error experimental de parcelas grandes.

B = Efecto del j - ésimo nivel del factor “B”
(ap), = Efecto de la interaccion del i- ésimo nivel del factor A con el bloque j- ésimo nivel

del factor B.

£, = Error experimental de sub parcelas.

- Planteamiento de Hipdtesis:

Puede presentarse como:
H0 Otl =0 H0 IBI =0 H, : (), =0

Hotop #0H, 18 #0 . (ap), =0

HO: oclz 0(2: oo :OCL
H,: Al menos uno de los tratamientos tiene un efecto diferente de los demas

Hy: By = By == ﬁj
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H;: Al menos uno de los subtratamientos tiene un efecto diferente de los demas
Ho: (< B)11 = (%X )1z = - = (X B)y;
H,: Al menos una interaccion entre tratamiento y subtratamiento tiene un efecto diferente
de los demas.

Donde el disefio Completamente al Azar con 2 factores en evaluacion seria el siguiente:

az2h2 azbl albl azbl
albl alb2 a3bl alb2
a3bl a3b2 a2b2 a3b2

Tabla del ANVA en un DCA: SACAR

Fuentes G.L. G.L. Relacion Fc
A a-1 CM(A)/CM(error(a))
Error(a) (a-1)(r-1)
B b-1 CM(B)/CM(error(b))
AB (a-1)(b-1) CM(AB)/CM(error(b))
Error(b) a(b-1)(r-1)
Total abr-1

FUENTE: (Ingeniaritza, 2011)

Tabla 2: Cuadro de analisis de variancia para un disefio de parcelas divididas conducido como disefio
completamente al azar.

Grados
F. de de Suma de Cuadrados Cuadrados Medios PrueIEa de
Libertad
iy_ 2 CM, = % _CM,
A a-1 s o5 I _\(_2 CMgg )
A br abr
a n n n SC
2 2 2 _ (EEp)
EE(A) (a'l) SC ;kZ];YIk IZ:Yk IZYk Y2 CM(EEA) - a(r-1)
== — = — = 4 —
FE() br ab br  abr
iyZ oM, =S My
2 -
B (b-1) = ! Y CMge gy
® ar  abr
a b a a SC CM
2 2 2 CM .. = AB AB
(a-1)(b- DD DI G I AR =Ty
(AB) 1) SC — =l k=1 ! _ =l I _ =l | Y CMEE(B)
(#8) r br ar  abr
a(b- _ SC,)
EEm 1)(r-1) SCEE(B) =SCrorar ~SChurceia —SCq —SCg CM(EEB) - a(b—l)(:l)
DH N e
Total abr-1 .
TOTAL e ]k abr

FUENTE: Mendiburu, 2007.
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Donde:

A: Factor principal o tratamiento aplicado a parcelas

B: Factor Secundario a subtratamiento aplicado a sub parcelas
a: Namero de tratamientos

b: NUmero de sub tratamientos

r: Namero de repeticiones

2.16 Anélisis de Comparacion Multiple De Medias

En caso que el ANVA dé diferencias significativas entre los tratamientos se procede a
investigar cuales de los tratamientos se diferencian, haciendo una prueba de comparacion de
medias. Esto en general es un Duncan o un Tukey, siendo Tukey mas exigente, es decir, la
probabilidad de detectar diferencias es menor que con Duncan, o expresado de otra manera:
si con Tukey se demuestran diferencias, estas diferencias se pueden replicar con mas
seguridad en otras investigaciones, mientras que con Duncan esto no siempre se da.
(Ingeniaritza, 2011).

Comparacién de medias mediante Tukey en parcelas divididas:

En caso que la interaccion de dos factores sea significante, no tiene sentido comparar las
medias de un factor, sin tener en cuenta el otro factor. Se comparan las medias de las
combinaciones de los factores. Para poder comparar las medias del factor A, se comparan

las medias de las combinaciones (AB) a igual nivel de B. (Ingeniaritza, 2011).

En caso, que las interacciones no dieran diferencias significativas, se hace la comparacion

de medias para los factores principales con las siguientes formulas:

a) Parael Factor A:

E(a)

w = qoc(k; GLerror(a))- W

Siendo
E(@) =CMerror(a)
n= NUmero de repeticiones

b=Niveles del factor B
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b) Parael Factor B:

E(b)

w = Q«(k; GLerrOT(b))' ﬁ

Siendo
E(b) = CMerror(b)
n= NuUmero de repeticiones

a=Niveles del factor A
En caso de interacciones significantes:
Para comparar diferentes niveles del factor B al mismo nivel del factor A:

VE(b)

n

w = qoc(k; GLerror(b))'
Siendo
E(b) = CMerror(b)

n= NUmero de repeticiones

Para comparar diferentes niveles de A al mismo o diferente nivel del factor B:

 J(b—=1).E(b)+E(a)
W= e n.b

Siendo:

. (b=1.E(b).q, + E@).q,
T« ="~ 1.E®) + E(a)

q(a) y q (b) lease de la tabla rangos studentizados (Anexo 6), siendo GL los grados de libertad

del error a o b respectivamente. (Ingeniaritza, 2011).

2.17 Transformacion De Datos

En caso que la condicion para un anélisis de varianza de distribucion normal se dé, Se pueden

transformar los datos para obtenerla y poder cumplir con las condiciones para el ANVA. Pero

no siempre se encuentra una transformacion adecuada, por lo que se debe recurrir a los analisis
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no-paramétricos. Cuando se calcula el ANVA con datos transformados, todas las
comparaciones deben hacerse con estos datos. Para la presentacion se usan también los datos
transformados, pero estos pueden ser re-transformados, siempre indicando esto en la tabla o

grafico. (Ingeniaritza, 2011).

Transformacién angular o de arcoseno.

Cuando la variable se expresa en porcentajes y esta dispersa en una escala de 0 a 100. Se usa
para datos con distribucion binomial. Cuando los % son menores del 20% o mayores del 80%,

O, este en el intervalo entre 20 a 80 puede aplicar la raiz cuadrada.

La transformacion es: A=arco seno. \/((y)/ 100).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Lugar de Ejecucion

La investigacion se realizd en los ambientes de propagacion vegetativa y aclimatacion del
vivero forestal “Antonio Ardstegui” ubicado en el Centro de Investigaciones Jenaro Herrera

(C1JH), en la temporada hiimeda o de lluvias de los meses de enero a marzo.

El CIJH se encuentra a 2,5 km. al este del poblado de Jenaro Herrera (4°55° S, 73°44' E),
perteneciente al distrito de Jenaro Herrera, provincia de Requena, region de Loreto. La
temperatura anual es de 26,0 °C, con variaciones estacionales que se extienden entre 25,1 °C
(julio) y 26,5 ° C (diciembre). La precipitacion anual es de 2724 £171 mm.

Hay dos estaciones secas, la primera de junio a setiembre con precipitacion de menos de 180
mm por mes y una segunda estacion menos pronunciada seca entre diciembre y marzo. La
humedad relativa promedio es de 85,9 %, con un valor menor (<el 85,5 %) entre los meses de

julio a octubre; y un valor mayor (el 87,2 %) entre los meses de febrero y abril.

Figura 4: Mapa del Centro de Investigaciones Jenaro Herrera.
FUENTE: Yepes Alza, F.
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3.2 Materiales y Equipos

Para el primer ensayo se utilizaron brotes de plantones de cedro del vivero, un area
acondicionada con 80 % de sombra (malla saran), sustratos (arena blanca y cascarilla de
arroz carbonizada), 02 camaras de sub-irrigacion, fitohormona AIB (diluida en alcohol de
96°, diferentes concentraciones), termo higrometro digital, balanza analitica, abanico,
fungicida Cupravit OB 21 (30 g/ 10 litros de agua), tijeras podadoras, cajas térmicas para
el transporte del material vegetal, papel periodico, agua segun la necesidad, accesorios para
la identificacion de plantas (placas, rafias, pintura, etc.), instrumentos de medicion (cinta

métrica, vernier, wincha, regla), libreta de campo, lapiceros, lapices, tableros, etc.
Para el segundo ensayo se utilizaron las estacas juveniles enraizadas del primer ensayo, el
ambiente de aclimatacion 60 % de sombra (malla sarén), sustrato de arroz carbonizada y
bomba pulverizadora de agua.
3.3 Métodos

3.3.1 Tipo y Nivel De Investigacion
El tipo de investigacion que se hizo en el proyecto es experimental de nivel basico.
3.4 Poblacion y Muestra
La poblacion estd conformada por la cantidad total de mini estacas juveniles de cedro
obtenidas de los plantones del vivero forestal del CIJH. La muestra estaba conformada por
560 estaquillas para el primer ensayo y 400 estaquillas para el segundo ensayo.
3.5 Disefio Estadistico
Primer Ensayo:
Se utiliz6 un disefio completamente al azar en parcelas divididas (DCA), se usé un sustrato

con dos sub-niveles (cascarilla carbonizada de arroz y arena blanca pura) y dosis de hormona

AIB con tres sub-niveles (0 ppm, 1000 ppm, 3000 ppm, 5000 ppm), considerando como
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testigo las plantas sin aplicacion de hormona, formando 08 tratamientos, con 07 repeticiones;

los tratamientos estaran conformados de la siguiente manera:

Tabla 3: Descripcién de tratamientos del ensayo de enraizamiento y sobrevivencia de mini estacas
juveniles de cedro.

Tratamiento Clave Sustrato Dosis de AIB
T1 Al1B1 Arena Gruesa 0 ppm
T2 Al1B2  Arena Gruesa 1000 ppm
T3 Al1B3  Arena Gruesa 3000 ppm
T4 AlB4  Arena Gruesa 5000 ppm
15 A2B1 Cascarilla de Arroz Carbonizada 0 ppm
T6 A2B2  Cascarilla de Arroz Carbonizada 1000 ppm
T7 A2B3  Cascarilla de Arroz Carbonizada 3000 ppm
T8 A2B4  Cascarilla de Arroz Carbonizada 5000 ppm

FUENTE: Sifuentes Yepes.

PARCELAS DIVIDIDAS DCA

Al:Arena A2:Cascarilla
b1l b2 b3 b4 b1l b2 b3 b4
1
2
r r
r= numero de repeticiones

Figura 5: Disefio Experimental de Parcelas divididas DCA
FUENTE: Sifuentes Yepes.
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Segundo Ensayo:
Para la obtencion de la sobrevivencia de mini estacas juveniles enraizadas luego de un
periodo de treinta dias solo se realiz6 un conteo simple de las plantas vivas y luego se calculd

su porcentaje de sobrevivencia.

3.6 Andlisis estadistico

Primer Ensayo:

Los valores promedios por unidad experimental de estas variables fueron analizados
mediante el procedimiento de Analisis de Varianza (ANVA) y luego sometidos a la prueba
de comparacién de medias de Tukey (p<0.05) para determinar la naturaleza de las

diferencias entre tratamientos.

En caso que el ANVA dé diferencias significativas entre los tratamientos se procede a
investigar cuales de los tratamientos se diferencian, haciendo una prueba de comparacion de
medias. Tukey, Previo al ANVA, los datos de las variables expresadas en porcentaje fueron
transformados mediante la transformacién A=arcoseno. \((y)/100), posteriormente, para su
interpretacion, los valores promedios fueron convertidos a las unidades originales.
(Vanderlei, 1991).

Para el ensayo se utilizo el modelo aditivo lineal utilizado es el siguiente:
Yijk = Uu. .+ai + e(a) + .8] + (a,B)ij + S(ﬂ)
[=12,...4 j=12,...,b k=1.2,...r

Donde:
Ys = Valor en el k blogue en la parcela i y la sub parcela j.
H..= Valor constante similar a la media de la poblacién.

a; HEP . A
I = efecto del i-ésimo nivel del factor “A”.

@ = Error experimental de parcelas grandes.

Z = Efecto del j - ésimo nivel del factor “B”
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(@f)y = Efecto de la interaccion del i- ésimo nivel del factor A con el blogue j- ésimo nivel

del factor B.

Su» = Error experimental de sub parcelas.

Tabla 4: Fuentes de variacion y grados de libertad para enraizamiento y sobrevivencia (Anexo 2 y 3)

Fuentes de variacion

Grados de Libertad (GL)

Factor A - Sustratos 1
Error (a) 12
Parcelas 13
Factor B - Hormonas
AXB - Sustrato x Hormonas
Error (b) 36
Sub parcelas 95

FUENTE: Sifuentes Yepes.

3.7 Caracteristicas de Camara de Sub Irrigacion

Dimensiones de la camara de sub irrigacion

Dimensién Medida
Largo 25m
Ancho Im
Alto 1m
Area total 25 m?

FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Dimensionamiento dentro de camara de cascarilla y arena gruesa

N° Camaras de sub irrigacion
NUmero tratamientos

N° de repeticiones

N° de estacas/ repeticion

N° de estacas / tratamiento
N° total de estacas del ensayo
Distanciamiento entre estacas

Distanciamiento entre estacas

10

70

560
6cm

6cm
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3.8 Procedimiento

3.8.1 Del Material Vegetativo

El material vegetativo fue obtenido de los rebrotes juveniles de los plantones de cedro (Cedrela
odorata I), estas plantas jovenes de cedro fueron producidas a partir de una semilla botanica

en el vivero. (Figura 24).

Se realiz6 un corte en el &pice de la planta a 30 cm de altura para inducir la emision de brotes
laterales A los 30 dias se obtuvieron brotes de 15 cm. Los brotes fueron dimensionados en
estacas de 3cm de longitud y 0,25 cm de didmetro promedio, con dos hojas con el 100% de

area foliar.

Figura 6: Plantones de cedro en vivero forestal del CIJH
FUENTE: Sifuentes Yepes,D.
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Figura 7: Induccion de brotes de plantones de cedro
FUENTE: Sifuentes Yepes,D

3.8.2 De los Sustratos

La cascarilla de arroz se recolecto de los molinos ubicados en la localidad de Jenaro Herrera,

para luego ser llevado al centro de investigaciones y realizar el proceso de carbonizacion.
La cascarilla de arroz carbonizada no requiere ser esterilizado ya que en la carbonizacion se

liber6 de sustancias patdgenas y semillas de malezas. (Figura 25) Cascarilla de Arroz

Carbonizada.
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Figura 8: Proceso de carbonizacion de sustrato cascarilla
FUENTE: Sifuentes Yepes,D

Figura 9: Cascarilla de arroz carbonizada
FUENTE: Sifuentes Yepes,D.
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3.8.3 Arena Gruesa

La arena gruesa fue lavada, secada y desinfectada con agua caliente (Figura 25), mediante
hervido a presion (vapor de agua) y finalmente clasificados segin su granulometria o grosor

de particulas, la arena utilizada fue de granulometria media 0,2 a1l mm.(Kopeky, 1936).

W
Figura 10: El sustrato arena gruesa fue almacenado en sacos para su desinfectarian.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Figura 11: Hervido a presion (vapor de agua) de sustrato arena gruesa.
FUENTE: Sifuentes Yepes D.

32



3.8.4 Del Acido Indoll 3 Butirico

Se utilizd la fitohormona AIB puro y diluida en alcohol metilico de 96°, las dosis de AIB
que se utilizé en el primer ensayo fueron 0 ppm (testigo), 2000ppm, 3000ppm y 5000ppm.
(Figura 24).

3.8.5 De La Cémara De Sub Irrigacion

Llenado de cAmaras

El llenado de los sustratos se realizé con mucho cuidado, en el siguiente orden, una primera
capa de piedras grandes (6 -10 cm), luego piedras pequefias (3 - 6 cm), para evitar que la
arena caiga al fondo de la cAmara, en el caso de la cascarilla no se colocaron las capas de

piedras.

Figura 12: Ambiente de propagacion vegetativa en vivero forestal del CIJH.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D
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Figura 13: Camaras de sub irrigacién utilizada para el ensayo de propagacion.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Distribucion espacial de tratamientos en la cAmara

La distribucién de los tratamientos dentro de la camara fue de 10 cm entre tratamiento, 6 cm
entre planta y 6 cm entre fila.

Figura 14: Distribucion de tratamientos en cAmara de sustrato de arroz carbonizada
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.
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Figura 15: Distribucion de tratamientos en cAmara de sustrato de arena gruesa
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

3.8.6 Del Ambiente de Aclimatacion

Para el segundo ensayo se utilizd el ambiente de aclimatacion, este contaba con una malla
saran 60 % de sombra, sé utilizo el sustrato de arroz carbonizada, tubetes de PVC y una

bomba pulverizadora de agua.

Figura 16: Ambiente de aclimatacion de mini estacas juveniles enraizadas
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.
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3.8.7 Instalacién De Ensayos

Del primer ensayo:

Cosecha y traslado de material vegetativo

La cosecha y traslado de los brotes se realizé en horas de la mafiana (6:00 am) para mantener
de la turgencia en brotes y estacas a lo largo del experimento, se usaron brotes sanos y

Vigorosos.

Preparacién de mini estacas juveniles
La preparacion consistio en el dimensionamiento de mini estacas juveniles haciendo un corte
donde empieza la parte lignificada de brote, las mini estacas juveniles tuvieron una longitud

de 3 cm.

i

Figura 17: Dimensionamiento de mini estacas juveniles de cedro, longitud 3cm.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Desinfeccion y oreado de mini estacas juveniles
Las mini estacas juveniles de cedro fueron previamente desinfectadas en solucion fungicida
de oxicloruro de cobre (Cupravit) al 0,3% durante 15 minutos y luego oreadas durante 15 a

20 minutos mas.
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Figura 18: Desinfeccion de material vegetativo en solucién oxicloruro de cobre.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Figura 19: Oreado de material vegetativo por un periodo de 15 a 20 minutos.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.
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Aplicacion de fitohormonas

La solucion hormonal fue aplicada en la base de cada estaquilla mediante inmersion rapida
(3 a5 segundos) y luego se provoco la evaporacion del alcohol a través de una corriente de
aire durante 15 a 20 segundos, hasta que el alcohol se volatilice y quede adherida solamente

la hormona.

Figura 20: Aplicacién de fitohormonas en parte basal de mini estacas juveniles
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Establecimiento de mini estacas juveniles en cAmara

Una vez ya aplicado las dosis hormonales, el material vegetativo se colocoé segun cada

tratamiento.
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Figura 21: Distribucién de mini estacas juveniles, seglin tratamiento en camaras de sub irrigacion
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Riegos

El riego se realizo con el uso de un aspersor manual con una frecuencia de tres veces al dia
en los horarios: 08:00, 12:00 y 15:00. En los dias de alta temperatura (mayores a 33 °C) el
riego fue mayor y en los de baja temperatura (menores a 28 °C) el riego fue menor.

Del segundo ensayo:

Cosecha y traslado del material vegetativo enraizado

La cosecha y traslado de estacas enraizadas se realiz6 en horas de la mafiana (6.00 am) para
mantener la turgencia de las estacas a lo largo de todo el proceso, se repicaron solamente
estacas vivas con raiz y presencia de callos.

Repique de estacas enraizadas

Las mini estacas de cedro fueron repicadas en tubetes con sustrato cascarilla de arroz

carbonizado durante treinta dias con cuidados que se le brinda a cualquier planta de vivero.
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Figura 22: Repique de mini estacas juveniles en tubetes.
FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

Establecimiento de estaquilla en cAmara

Se realiz6 el establecimiento de las estacas en los tubetes, distribuidas cada una segun las
dosis de AIB que se aplicé en el primer ensayo.

Riegos

La frecuencia del riego fue similar a la del primer ensayo.

3.8.8 Evaluaciones

Primer ensayo:

Este ensayo tuvo una duracion de cuarenta dias, Luego de la instalacion, la primera
evaluacion a las estaquillas se realizd a los 15 dias (02 semanas), en la cual se tom¢ datos de
20 estaquillas al azar de cada tratamiento. La siguiente evaluacion se realizé a los 30 dias,
en la cual se usaron 20 estaquillas al azar de cada tratamiento y la evaluacion final se realizo
a las 7 semanas (40 dias), en la cual se tomaron las 30 estaquillas restantes, dando como

resultado las 70 estaquillas evaluadas. En las evaluaciones se observo:
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Callo: Se consideré como callo a los abultamientos, cicatrices y escoriaciones a lo largo del

tallo de las mini estacas juveniles. Sé evaluo la presencia y ausencia del callo.

Formacion de raices: Se consideré como tales los brotes radicales que alcancen un tamafio
mayor de 3 mm. Se realiz6 tres evaluaciones donde se realiz6 la medicion de las raices, para
lo cual se utilizé vernier y regla milimétrica, el porcentaje de enraizamiento se obtuvo de la

cantidad de plantas enraizadas respecto a la cantidad de plantas instalas por tratamientos.

Estaca juvenil sobreviviente: Aquella que al finalizar los ensayos presentes se encuentre

suculenta, con hojas y con raices.

Segundo ensayo:

Tuvo una duracion de treinta dias, al finalizar se realizo la evaluacién de sobrevivencia en
el periodo de aclimatacion, se cont6 el nimero de estacas vivas en base al tratamiento del

primer ensayo. En la evaluacion se observo lo siguiente:

Estaca juvenil sobreviviente: Aquella que al finalizar la aclimatacion se encuentra suculenta,

con hojas y con raices.

Formacion de hojas: Se considera la aparicion de nuevas hojas. Se realiza el conteo del

namero de hojas nuevas.
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3° Dimensionamiento

1° Cosecha del materia 2°  Preparacion de de mini estaca juvenil
vegetativo (brotes) para mini estacas juveniles de cedro (longitud 3
obtener las estacas de cedro. cm)

juveniles.

8° Colocacion de mini estacas
juveniles en tratamientos.

7° Marcado e instalacion de tratamiento en
sustratos, arena pura y cascarilla de arroz
carbonizada.

Figura 23: Flujograma de enraizamiento de mini estacas juveniles de cedro.

FUENTE: Sifuentes Yepes, D.

4° Desinfectacion ~ con
Cupravit de mini estacas
juveniles de cedro.

5° Oreo del material
vegetativo.

o

6° Aplicacion de dosis AIB
:1000, 3000 y 5000.

2° Para el proceso de 3° La cascarilla de arroz
carbon’lzaclon se inicia su carbonizacion,
emple6 un horno demord 5 horas
artesanal. promedio

1° La cascarilla de arroz
se recolecta de los
molinos  cercanos  al
pueblo Jenaro Herrera.

1° Previo lavado y tamizado, la
arenase dispone en sacos y luego
se hierve en un barril durante 4
horas para lograr su
desinfeccion.

impurezas en la arena.

2° Al hervir los sacos de
arena ayuda a eliminar

4° Cascarilla de arroz
carbonizada ya estan
lista para su utilizacion
en el ensayo.

Figura 24: Flujograma de preparacion de sustratos: cascarilla arroz carbonizada y arena gruesa

FUENTE: Sifuentes Yepes, D.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Influencia de interaccion sustratos y dosis hormonal de AIB en la formacion de

raices y sobrevivencia de mini estacas juveniles de cedro.

Primer Ensayo:

En el cuadro 6 se observa el porcentaje promedio de formacion de raices de cedro usando

los ocho tratamientos, utilizando las interacciones de cuatro dosis hormonales de AIB y dos

sustratos, se muestran diferencias numéricas, no se existe evidencia estadistica como para

afirmar que hay diferencia en los efectos de los tratamientos. (ANVA Fc = 7,85, F 0.05=

2,87, GL = 3).

Tabla 5: Porcentaje de formacion de raices por tratamiento de las mini estacas juveniles de cedro

Porcentaje
Cadigo Descripcion fo?rrr?e:g?grzo de

raices (%)

T6 Cascarilla de Arroz Carbonizada + 1000 ppm 82,9

T7 Cascarilla de Arroz Carbonizada +3000 ppm 51,7

T5 Cascarilla de Arroz Carbonizada +0 ppm 425

T8 Cascarilla de Arroz Carbonizada + 5000 ppm 339

T4 Arena Gruesa + 5000 ppm 32,2

T1 Arena Gruesa + 0 ppm 244

T3 Arena Gruesa + 3000 ppm 194

T2 Arena Gruesa + 1000 ppm 18,7

Se encontr6 que el porcentaje promedio de formacion de raices usando el tratamiento

cascarilla de arroz carbonizada y 1000 ppm de AIB (82,9%), difieren numéricamente a los

demas tratamientos empleados en el experimento, pero no existen diferencias estadisticas,

se puede afirmar que es indistinto el uso de las interacciones.



Este resultado es valido lo obtenido por (Diaz et al., 1992) que en sus ensayos de
enraizamiento con la especie Cedrela Odorata L en Costa Rica, se obtuvieron porcentajes
superiores al 70%, utilizando camaras de sub irrigacion, puesto que esta tiene la capacidad
de minimizar el estrés hidrico y protege las mini estacas de las fuertes variaciones

ambientales externas.

La interaccion de arena gruesa y 0 ppm de AIB testigo logro enraizar 42,5%, este resultado
fue considerado importante puesto que no se encuentro diferencias significativas entre
tratamientos. EI menor porcentaje de formacion de raices fue con arena gruesa y 1000 ppm
de AIB (18,7%), para este caso al aumentar la dosis de AIB aumenta el porcentaje de
formacion de raices, todo contrario que la interaccion de cascarilla de arroz carbonizada y
dosis de AIB.

En la figura 9 se observa el porcentaje promedio de sobrevivencia del cedro usando los ocho
tratamientos, utilizando cuatro dosis hormonales de AIB y dos sustratos, que muestran
diferencias estadisticas significativas en los efectos de los tratamientos. (ANVA Fc = 14,63,
F0.05=2,87; GL =3)
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Figura 25: Porcentaje de sobrevivencia de mini estacas juveniles de cedro por tratamiento

Se encontré que el porcentaje promedio de sobrevivencia de estacas usando el tratamiento
cascarilla de arroz carbonizada y 1000 ppm de AIB (66,8%), difieren estadisticamente a los

demas tratamientos empleados en el experimento, cuando se aumenta la dosis a 3000 ppm
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de AIB y se emplea cascarilla de arroz carbonizada el enraizamiento disminuye a 31,1%,
por lo que se prob6 que aumentando la dosis de AIB en las interacciones para ambos
sustratos el porcentaje de enraizamiento disminuye, se puede afirmar que para este caso es
preponderante el uso de un tratamiento para la obtencion de mayores porcentajes de

sobrevivencia.

4.2 Influencia de los sustratos en laformacion de raices y sobrevivencia de mini estacas

juveniles de cedro.

Primer Ensayo:

En la figura 10 se muestra que el porcentaje promedio de formacién de raices de cedro fue
mayor usando el sustrato de cascarilla de arroz carbonizada fue 52,8 % y usando el sustrato
de arena blanca fue el menor con 23,7 %, se encontraron diferencias numéricas y
estadisticamente en los efectos del sustrato (ANVA Fc = 25,01, F 0.05= 4,75, GL = 1), por
lo que se recomienda el uso del sustrato cascarilla de arroz carbonizada, por su buen drenaje,

ser liviano, buena aireacion, facil obtencion y su costo es nulo.

Estos resultados son comparativamente menores que los encontrados por Mesén et al., 1992
quienes afirmaron que mediante el uso de los propagadores de sub irrigacion, se pueden

esperar porcentajes de enraizamiento entre 70% y 100% para las especies forestales.
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Figura 26: Porcentaje de formacion de raices para la variable sustrato de las mini estacas juveniles de
cedro.
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En la figura se observa el porcentaje promedio de sobrevivencia de estaquillas de cedro
usando ambos sustratos difieren estadisticamente en los efectos del sustrato (ANVA Fc =
7,0; F 0.05=4,75; GL = 1), por lo tanto, es recomendable el uso del sustrato compuesto de
cascarilla de arroz carbonizada, por su buen drenaje es apropiado para obtener similar o

mayor porcentaje de sobrevivencia de mini estaquillas de cedro.

La sobrevivencia de mini estacas presentd mejores resultados usando el sustrato de cascarilla
de arroz carbonizada y arena gruesa variando de un 30,3 % y 18,8 %, estos resultados son
difieren a los encontrados por Vasquez, 2009 quien sostiene que usando el sustrato de arena

gruesa encontré un porcentaje de sobrevivencia de 95%.
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Figura 27: Porcentaje de sobrevivencia de mini estacas juveniles por tipo de sustrato.

4.3 Influencia del &cido indol 3 butirico en la formacién de raices y sobrevivencia de

mini estacas de cedro.

Primer Ensayo:

En el cuadro 7 se encontraron diferencias numeéricas en el porcentaje promedio de formacion
de raices de cedro aplicando de diferentes dosis hormonales de AIB (0, 1000, 3000 y 5000
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ppm), no muestran diferencias estadisticas significativas sobre los efectos de las hormonas
(ANVA Fc=2,98, F0.05=2,87,GL =3.

Tabla 6: Porcentaje de formacion de raices por dosis AIB de las mini estacas juveniles de cedro

Dosis AIB Porcentaje promedio

formacion de raices (%)

1000 ppm 50,8
3000 ppm 35,6
0 ppm 334
5000 ppm 33,1

Este resultado reafirma lo obtenido en el ensayo de Diaz et al., 1992 que las estacas sin
tratamiento hormonal alcanzaron un 58% de formacion de raices, y las dosis mas altas
evidenciaron problemas de toxicidad, con una reduccion de los porcentajes de enraizamiento

a 50% con la dosis de 8000 ppm y 3000ppm.

El mayor porcentaje de formacion de raices en el experimento fue resultado del uso de la
dosis hormonal de AIB 1000 ppm (50,8%), este resultado esto difiere a los trabajos de
realizados en el CATIE por Mesén, 1998 quien propagando el cedro (Cedrela Odorata L)
obtuvo los mejores resultados usando la concentracion de 2000 ppm de AIB, presento el

mejor balance entre enraizamiento y calidad del sistema radical.

Se puede afirmar que para la formacidn de raices es indistinto el uso de las dosis hormonales
para obtener altos porcentajes de formacion de raices y los menores porcentajes evidenciaron

amarilla miento y caida prematura de las hojas.

En la figura se muestra el porcentaje promedio de sobrevivencia de cedro fue mayor usando
la dosis 1000 ppm fue 41,7 % y usando 5000 ppm fue la menor con 8.6 %, se encontraron
evidencias estadisticas en los efectos dosis hormonales (ANVA Fc = 14,98, F0.05= 2,87,
GL = 3), por lo que se probo que aumentando la dosis de AIB el porcentaje de sobrevivencia

disminuye.
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Figura 28: Porcentaje de sobrevivencia de mini estacas juveniles de cedro por dosis AIB

La sobrevivencia de las mini estaquillas de cedro present6 el mayor porcentaje 41.7% con
la aplicacion de hormonas 1000 ppm de AIB, esto fue muy interior a lo encontrado por
Vasquez, 2009 quien afirma que la dosis 1000 ppm de AIB proporciona un mejor

comportamiento en la sobrevivencia de estaquillas con un 88%.

Se puede afirmar que para la sobrevivencia de mini estacas juveniles es preponderante el uso

de las dosis hormonales.

4.4 Sobrevivencia de mini estacas juveniles enraizadas en ambiente de aclimatacion

luego de treinta dias.

Segundo Ensayo:

El cuadro se observa que el mayor porcentaje de sobrevivencia luego de treinta dias del
enraizamiento de las mini estacas de cedro instaladas en el area de aclimatacion se obtuvo
con la interaccion de cascarilla de arroz y la dosis 1000 ppm (60%), la menor (3%) fue la
interaccién de cascarilla de arroz carbonizada y 5000 ppm.Cuando no se aplic6 AIB y se
utilizo el sustrato arena gruesa el porcentaje fue 28%, los porcentajes determinados fueron
similares a los valores encontrados en los tratamientos utilizados durante en el ensayo de

enraizamiento.
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Tabla 7: Porcentaje de sobrevivencia luego de treinta dias del enraizamiento de las mini estacas juveniles

de cedro
) o Porcentaje promedio
Cadigo Descripcion ] )
Sobrevivencia (%)
T6 Cascarilla de Arroz Carbonizada + 1000 ppm 60
T7 Cascarilla de Arroz Carbonizada +3000 ppm 30
T1 Arena Gruesa + 0 ppm 28
T5 Cascarilla de Arroz Carbonizada +0 ppm 18
T2 Arena Gruesa + 1000 ppm 16
T3 Arena Gruesa + 3000 ppm 15
T4 Arena Gruesa + 5000 ppm 13
T8 Cascarilla de Arroz Carbonizada + 5000 ppm 3

Los porcentajes de sobrevivencia luego de treinta dias del enraizamiento de mini estacas de
cedro son similares a los valores encontrados por las interacciones del primer ensayo de
enraizamiento, por lo que se puede afirmar que la propagacion vegetativa del cedro es una

que alternativa para la produccion de plantones forestales nativas.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la propagacion vegetativa de cedro con mini estacas en
camaras de sub irrigacion fue exitosa.

El enraizamiento de mini estacas de cedro es una alternativa para propagar
plantas a una alta escala de manera eficiente.

La mejor combinacion fue el sustrato cascarilla de arroz carbonizada y dosis
1000 ppm de &cido indol 3 butirico (AIB) para la formacion de raices y
sobrevivencia de forma numérica puesto no se encontraron diferencias
significativas.

La mejor dosis hormonal de &cido indol 3 butirico (AIB) fue la concentracion
de 1000ppm de forma numérica puesto no se encontraron diferencias
significativas.

Las mayores concentraciones de &cido indol 3 butirico (AIB) genero
amarillamiento y caida prematura de hojas de las mini estacas juveniles.

Se determinaron diferencias significativas para los sustratos en la de formacién
de raices y sobrevivencia para un nivel de confianza del 95%.

Se obtuvo mejores resultados con el sustrato cascarilla de arroz carbonizada,
presentando mayor capacidad para generar la formacion de raices.

Se determind que el mayor porcentaje de sobrevivencia de las estacas juveniles
luego de treinta dias de haber enraizado fue la interaccion de cascarilla de arroz

carbonizada y dosis 1000 ppm de &cido indol 3 butirico (AIB).
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del sustrato cascarilla de arroz carbonizada para las
proximas investigaciones.

Se recomienda continuar probando las distintas interacciones para la propagacion
vegetativa del cedro.

Se recomienda emplear la interaccidn del sustrato cascarilla de arroz carbonizado
y la dosis de 0 ppm de AIB puesto que generarian bajos costos.

Se recomienda propagar a mayor escala las estaquillas obtenidas por la
interaccion del sustrato cascarilla de arroz carbonizado y la dosis de 0 ppm de
AlB.

Se recomienda utilizar las menores dosis de AIB en los ensayos de propagacion
vegetativa.

El sustrato arena gruesa se debe probar en forma de mezcla con otro sustrato para
mejorar sus condiciones fisico quimicas.

Para la aclimatacion de las estacas juveniles se recomienda la interaccion de
cascarilla de arroz carbonizado y la dosis de 1000 ppm de AIB.

Se recomienda enriquecer el sustrato con materia organica en la etapa de
aclimatacion.

Se recomienda seguir probando diferentes tipos de dosis AIB vy diferentes
sustratos para contribuir con la informacion de propagacion vegetativa en
especies valiosas.

Se recomienda uso de la cAmara de sub irrigacion para la propagacion vegetativa.

Se recomienda el uso de mini estacas juveniles como fuentes semillera.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Distribucidn Espacial de Tratamientos en Camaras de Sub Irrigacion

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

T1 (Cascarilla+ 0 ppm)

SUSTRATO CASCARILLA CARBONIZADA

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

T2( Cascarilla+ 1000 ppm) T3 (Cascarilla+ 3000 ppm) T4( Cascarilla+ 5000 ppm)

(*) 7 Repeticiones x 10 estacas c/u : 70 estacas

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

T5 (arena gruesa+ 0 ppm)

SUSTRATO ARENA GRUESA

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

T6( arena gruesa + 1000 ppm) T7 ( arena gruesa + 3000 ppm)  T8( arena gruesa + 5000 ppm)

(*) 7 Repeticiones x 10 estacas c/u : 70 estacas
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Anexo 2: Analisis de Variancia (ANVA) para el Enraizamiento de Mini Estacas de Cedro

Fuentes de Sumade | Cuadrados
L GL . FC |F tab(5%) | Significancia
Variacion Cuadrados medios
Factor A - 25.0 *
1 4,529 4,529.08 4.75
Sustratos 1
Error (a) 12 2,173 181.07
Parcelas 13 6,702
Factor B -
3 1,094 364.69 2.98 2.87
Hormonas
AXB - Sustrato x
3 2,877 958.96 7.85 2.87
Hormonas
Error (b) 36 4,400 122
Subparcelas 55 15,073
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Anexo 3: Analisis de variancia (ANVA) para la sobrevivencia de mini estacas de cedro

Fuentes de Suma de Cuadrados
L GL . FC | F tab(5%) | Significancia
Variacion Cuadrados medios
Factor A -
*
Sustratos 1 542 542.37 | 7.00 475
Error (a) 12 929 77.46
Parcelas 13 1,472
Factor B - 14.9
*
Hormonas 3 3,720 1,239.98| 8 2.87
AXB - Sustrato x 14.6
*
Hormonas 3 3,634 1,211.43| 3 2.87
Error (b) 36 2,980 83
Subparcelas 55 11,806
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Anexo 4: Tabla de rangos studentizados

[oL—~E] » 3 4 5 6 7 8 5 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 6 | 17 | 18 | 13 | 20
1 | 17969| zss8| sesz| 3708| 4041| 43iz| 4s4o| 47.36| as07| s059| s1.96| sazo| seza| ssas| seae| srez| seos| sesa| suse
2 5,085 B3 9,80 10,88 1,74 1244 1303 1354 1369 14,39 41,75 15.08 1538 1565 1591 16,14 1637 | 1857 18,77
3 4501 s91| ee2| 7reo| so0e| Bes| wes| o8] eas| e72| o9s| 10as| 1035| 1052] tos9| 1wse| tosa| 11| 124
4 se26| s08] b578] 629) 671 7vos| 73s] 7eo| 7es| se3| sz21| esr| as2| ses| 879 esi| aca| e13) ez
5 aes| 4e0| 522| se7| eo03| sam| sss| eso| ese| 7av| va2| var| 7eo| ry2| wes| 7| sea| ez s
B 3480 4,34 4,80 5.30 563 580 612 6.32 6.49 6,65 B.79 6,62 7.03 7.4 T.24 T34 743 7.51 7.59
7 sau| 418] 468| s08| s3s] se1| ss2| soo| e8| 60| e43| es5| ess| 68| ess| ses| 7e2| 0| 77
) az61| 4084 453| ass| si7| sa40] se0| s577| s92| eo0s| e18| e28) 639| 64s| e57| 6es| 73| 6eo| &7
9 3199| 39s| 41| s78| s02| 524 s43| s50| s7a| se7| so8| sos| 19| 628| e36| 544 651| 658 684
10 | 31s1| ases| 433| aes| ao| sa2| sao| sas| seo| s72| sss| ses| eo3| en] esa) s27| 63| 60| ewr
1 ans| 3se| 426 4s7| 482| s03| s20| s35| 549 se1| 57| ser| se| ses| eos| s13| e2| 62| sm
2 | aosr| a7r] 4z0| as| a7s) ass| ssz| s2r| s3] sm| se| s71| sso| ses| ses| soz| ees| eas| sz
13 | zoss| 373| 45| a4s| ase9| <=s| sos| sie| s32| s3] ssa| ses| s7| s7e| ses| sea| sea| eos| e
14 | 33| s70| 41| 441| asa| 48| s99] sta] s25| s8] sas| sss| ses| s71| s79| ses| se| 57| eea
15 | 30| 367| 408| 437 ase| 478| ase| sos| s=z0| s31| seol sas| ss7| ses| s7e| s78| ses| sso| ses
16 | 2so8| 365 405| az3| 455 47| 490| s0a| 5is| s526| 535) s44| s552| 89| ses| s7| sr9| smi| s
17 25984 3.63 4,02 4,30 4,52 470 486 4,93 511 521 531 5.39 547 554 5,61 567 573 579 584
18 | 2071| 36| 400| 428 az9| a67| ss2| ass| so7| si7| szr| sas| s43| ss0| ss7| 63| ses| 57| 579
99 | 2oe0| 359| 288| 425 447| 46s| a7e| 42| 504| si4| 23| 53| s520| 5a8| 55| 559 s6s| Ew| 535
20 | zo50| 3s5a| 36| 423] eas| as2| a7r| 4m| so1| sii| szo0| s8] s38| s543| ses| sss| ser| ses| &7
21 zoa1| 356 294| az21| d4e3| 480 47e| asv| s8] sm8| s597| 525 533 s540| 46| ss2| ss8] se2| 567
22 | 29m:| 35| a293| 420] e«x1| a58| a7z| e@si 493 s0s| sus| s23| s530| s3r| 543 s49| sss| sse| 56
23 | zmee| asa| asi| ava| 43| 45| avo| 83| 494 503 sa2| s20| s27| 538| 520| 548 ss2| 557 582
24 2918 354 380 417 437 454 463 4.81 492 5.01 510 518 525 532 5.38 S4d 549 5,55 5592
25 | 23| 3s2| seo| at8| 438| 4s2| ass| 478 400 ave| 08| sa8| 523 530 s36| 42| ses| ss2 s&7
26 | zsar| 351| 388| 14| 434| 4s1| 4a6s| a7e| 48| 407| s06| s14| 521| 528| 534| 540 48| s50| 5ES
27 | 22| ass| ae7| a13| s33| 4s0| 46| 476| 487 298| soe| sa2| sis| sz s32| sa8| s43] sa8| ss3
28 | 27| 350 286| 412| 432| 44| 4s2| 478| 88| esa| Bea| sa1| ses| s2a| s30| 538 242 548 550
20 | zeo2| 349| 285 41| 431| 447 asr| 73| «84| as3| sor| s00| s16| s23| s20| 535 50| s4e] sep
30 | 2888 34s| 385| at0f 30| 448| aso| e72| as2| esz| s00| s08| 55| sa| s27| 52| s8] s48] 547
n 2884 348 383 409 4.29 4,45 4,59 471 482 491 489 507 514 520 228 512 537 541 548
a2 | zes1| 2328| a3s3| aon| 428| 44| asa| avo| 481 aso| <8 s08| 513] 6ag| s24| 55| 535 s40| 554
33 2,887 347 .82 408 427 444 4,57 4,69 4,80 488 4,87 504 51 517 523 523 534 539 544
Y] zo74| 347| a82| a4o7| 427| 443 4ass| ess| 478| 487 486| 503| sw| su6| 522 528 53| 53| 542
a5 2811 345 agt 407 426 4,42 4,55 4,67 478 4,86 485 502 509 5,15 521 527 532 536 541
35 | 2868| 2345| 2B1| a&o08| 425 4wr| ass| 4es| 477| 4aps| 494 so01| sos| sas| s20| 528 s531| 535 s40
37 | zees| 345| 380 405| 425| 441| 434 46s| 478\ 48s| 43| s00| 508| 54| si9| s525) s530| 53| 539
a5 | zee3| 245 280| 405| 424| 440| e50| aea| 475| sms]| se2| s00| s07| sa3| sia| 52¢) 52| s33| 538
30 | 2es1| 23&a| 379| 4aos| 42s| 44| 433 4.s| 475| 4m3| as2| 4s9| sos| saz| sa7| s523| s28| sa32| sa
40 | 2858 244| 379| aos| a23| 439| as2| 483| a73| 4as2| 400 48| soea| snl| sis| s2e) szr| s3] s3s
50 | 2841 341| 376 400| &19| 434| aar| 4s8| 4e8| are| 485| 492| 499] sos| svo| sis| 520 528 529
60 | 2828 340| 374| 298| 48| 431| 44| a5s| as5| a7s| 481| 48s| 44| soo| s08| 51| s45| s20| 524
120 | 2800| 335| 68| 392 410| 424| a3s| 4a7| 48| ase| am| ave| 4Ba| sm0| 495] s00| s04) s09| s
- 2772l aml 3eal assl o3l 47| azel 439l a47] assl b2l 4esl 474l a0l 4 ag9| aoal 4 50

Fuante: Khler, Schachted, Yoleske, 1996
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Anexo 5: Tablas de prueba Tukey

n
o = 0.01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m
2| 1390 1902 2256 2537 2776 2086 3173 3341 3493 3629 37.53 3866 3970 4066
3 8.26 10.62 1217 1332 14.24 1500 1565 16.21 16,71 17,16 17.57 1795 18.29  18.62
4 6.51 B8.12 917 9,96 1038 1110 1154 1192 1226 1257 1284 1309 1332 1353
5 5.7 6.98 7.80 8.42 8.91 9.32 9.67 9.97 1024 1048 10,70 1089 1108  1L.24
6 24 6.33 7.03 7.56 7.97 8,32 8.61 8.87 9.10 9.30 9.48 9.65 9.81 9.95
7 4.95 5.92 6.54 7.00 T.37 7.68 7.94 5.7 8.37 8.55 8.71 8.56 9.00 912
8 4.70 5.64 6.20 6.62 6.96 T2 747 7.68 7.86 8.03 8,18 8.31 8.44 8.55
9| 4.60 5.43 5.06 6.35 6.66 6,91 7.3 7.33 749 7.65 7.78 791 8.03 813
10 | 4.48 5.27 597 G.14 6.43 6.67 6.87 7.05 721 7.36 7.49 7.60 7.71 7.81
11 4.39 5.15 5.62 597 6.25 6.48 6.67 6.84 6,99 713 7.25 7.36 7.46 7.56
12 4.32 5.05 5.50 5,84 6G.10 6.32 G.51 6.67 6,81 6.94 7.06 7a7 7.26 7.36
13 4.26 4.96 5.40 573 5.98 6,19 6.37 6.53 6.67 6.79 6,90 7.01 7.10 7.19
14 4.21 4.89 5,32 5,63 5.88 6.08 6.26 6,41 6.54 6.66 6.57 G6.87 6.96 7.05
15 4.17 4.54 5.25 5,56 5.80 5.99 G.16 6.31 6.44 6.55 6.66 6.76 6.84 6.93
16 4.13 4.79 5.19 5,49 5.72 592 6.08 6.22 6.35 6.46 6.56 6.66 6.74 6.82
17 4.10 4.74 5.4 5.43 5.66 5,85 6.01 6.15 6,27 6.358 6.48 6.57 6.66 6.73
18 4.07 4.70 5,09 5.38 5.60 5.79 5.94 6.08 6,20 6.31 6.1 6.5 6.58 6.65
19 | 4.05 4.67 5,05 5.33 5.55 5,73 5.89 6.02 G.14 6.25 6.34 6.43 6.51 6,58
20 4.02 4.64 5.02 5,29 5.51 5.69 5.84 5.97 6.09 6.19 6.28 6.37 6.45 6.52
21 4.00 1.61 4.99 5.26 5.47 5.65 5.79 5.92 6.04 G.14 6.23 6.32 6.39 647
22 3.99 4.59 4.96 5.22 5.43 5.61 5.75 5.88 5.99 6.10 G6.19 6.27 6.35 6.42
23 3.97 4.57 4.93 5.20 5.40 5.57 5.72 5.84 5.95 6.05 6.14 6.23 6.30 6.37
24 3.96 4.55 4.91 517 5.37 5.54 5.69 5.81 502 6.02 G.11 6.19 6.26 6.33
25 3,94 4.53 4.89 5.14 5.35 5.51 5.65 5.78 5.89 5.938 6.07 6.15 6.22 6,29
26 3.93 4.51 4.87 512 5.32 5.49 5.63 5.95 5.86 5.95 6.04 6.12 6.19 6,26
27 3,92 4.49 4.85 5.10 5.30 5.46 5.60 5.72 5.83 5.92 6.01 6.09 6.16 6.22
28 3.01 4.48 4.83 5.08 5.28 5.44 5.58 5.70 5.80 5.90 5.098 6.06 6.13 6.20
29 3.90 4.47 4.81 5.06 5.26 5.42 5.56 5.67 5.78 5.87 5.96 6.03 6.10 6.17
30 | 389 4.45 4.80 5.05 b5.24 5.40 5.54 5.65 5.76 5.85 5.93 6.01 6.08 6.14
31 3.88 4.44 4.70 5.03 5.23 5.38 5.52 5.63 5.74 5.83 5.01 5.99 6.05 G6.12
32 3.87 4.43 4.77 5.02 5.21 5.37 5.50 5.61 5.72 5.81 5.89 5.96 6.03 6.10
33 3.87 4.42 4.76 5.00 5.20 5.35 5.48 5.60 5.7 5.79 5.87 5.94 6.01 6.08
34 3.86 4.41 4.75 4.99 518 5.34 5.47 5.58 5.68 5.77 5.85 5.93 5.099 6.06
35 3.85 4.40 4.74 4.98 517 5.32 5.45 5.57 567 5.75 5.84 5.91 5.98 6.04
36 | 3.85 4.40 4.73 4.97 5.16 5.31 5.4 5.565 5.65 5.74 5.82 5.89 5.96 6.02
a7 3.84 4.39 4.72 4.96 5.15 5.30 5.43 5.54 5.64 5.72 5.80 5.88 5.04 G.00
38 | 3.83 4.38 4.71 4.95 5.13 5.20 5.4l 5.03 5.62 5.71 5.79 5.86 5.93 5.99
30 | 383 4.37 4.70 4.94 5.12 5.28 5.40 5.51 5.61 5.70 5.78 5.85 5.91 597
40 | 3.82 4.37 4.70 4.93 5.1l 5.26 5.39 5.50 5.60 5.69 5.76 5.83 5.90 5.96
41 3.82 4.36 4.69 4.92 5.11 5.26 5.38 5.40 5.59 5.67 5.70 5.82 5.89 5.95
42 3.82 4.35 4.68 4.91 5.10 5.25 5.37 5.48 5.68 5.66 5.74 5.81 5.88 5.04
43 3.81 4.35 4.67 4.91 5.09 5.24 5.36 5.47 5.57 5.65 5.73 5.80 5.86 592
44 3.81 4.34 4.67 4.90 5.08 5.23 5.35 5.46 5.56 5.64 5.72 5.79 5.85 5.91
45 3.80 4.34 4.60 4.89 5.07 5.22 5.34 5.45 5.55 5.63 5.71 5.78 5.84 5.90
46 | 3.80 4.33 4.66 4.89 5.07 5.21 5.34 5.4 5.04 5.62 5.70 5.77 5.83 5.89
47 3.80 4.33 4.65 4.88 5.06 5.21 5.33 Sl 5.53 5.61 5.69 5.76 5.82 5.88
48 3.79 4.32 4.64 487 5.05 5.20 5.32 543 5.52 5.61 5.08 5.75 5.81 5.87
49 | 3.79 4.32 4.64 487 5.05 5.19 5.31 5.42 5.51 5.60 5.67 5.74 5.80 5.86
50 | 3.99 4.32 4.63 4.86 5.04 5.19 5.31 5.1 5.51 5.59 5.67 5.73 5.80 5.85

FUENTE: Mendiburu, 2007.
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Anexo 6: Procesamiento estadistico para enraizamiento

En caso, que las interacciones no dieran diferencias significativas, se hace la
comparacion de medias para los factores principales con las siguientes formulas:

Para el factor A:

w=0g (K Glamr@m) Y__Ef8} siendo E (a) = CMange s
n+*b n = nimero de repeticiones
b = niveles del factor B

Para el factor B:

w=0g (K Glemrm) Y_E(b} siendo E (b} = CMamor by
nea n = nimero de repeticiones
a = niveles del factor A

PARA EL FACTOR

A: HO: Ui=Uj No existe diferencia entre los tratamientos
H1:Ui<>Uj al menos un tratamiento tiene efectos diferentes
Wa= 7.29322345
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Continuacion:

Tabla

FACTOR A 2 Tukey g_a=Q_alfa(K(a),Glerror) q(2,36) 2.868
Tabla

FACTOR B 4 Tukey g_b=Q_alfa(K(b),Glerror) q(4,36) 3.81

REPETICIONES 7

n=0BSERVCI 56

Fuentes GL |sc() lcMQ)  |Fc F tab(5%)

Factor A - Sustratos 1 4,529 4,529.08 25.01 4.75

Error (a) 12 2,173 181.07

Parcelas 13 6,702

Factor B - Hormonas |3 1,094 364.69 2.98 2.87

AXB - Sustrato X

Hormonas 3 2,877 958.96 7.85 2.87

Error (b) 36 4,400 122

Subparcelas 55 15,073
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Continuacion:

Porcentajes promedio' totales:

promedio

28.99

46.97

Dif abs[al-a2]= 17.99 si Dif>w ->Significativa

comoDif> w=7.29 , entonces, con un nivel alfa = 5%, existe suficiente evidencia estadistica para concluir que existen
diferencias en la media del porcentaje de enraizamiento usando los diferentes sutratos.

PARA EL FACTOR B: HO: Ui=Uj  No existe diferencia entre los tratamientos
H1:Ui<>Uj al menos un tratamiento tiene efectos diferentes
Wh= 11.257212

Porcentajes promedio'* totales:
bl b2 b3 b4

| 29.60 25.62 26.14 34.59
| 40.68 65.60 45.99 35.63

promedio 35.14 45.61
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Continuacion:

\ Dif \abs[alaZ]: \ - \ si Dif>w ->Significativa
\ \ \diferencias \ \

bl b2 10.5 NS

bl b3 0.9 NS

bl b4 0.0 NS

b2 b3 9.5 NS

b2 b4 10.5 NS

b3 b4 1.0 NS

No se rechaza HO. No existe suficiente evidencia estadistica como para afirmar que hay diferencia en los efectos de los tratamientos.
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Anexo 7: Procesamiento Estadistico Para Sobrevivencia

En caso, que las interacciones no dieran diferencias significativas, se hace la

comparacion de medias para los factores principales con las siguientes férmulas:

Para el factor A:

w= Qg (K Glamr@) Y__Ef8) siendo E (a) = CMange g
n+*b n = ndmero de repeticiones
b = niveles del factor B

Para el factor B:

W= O (K Glomrm) Y_E(b) siendo E (b} = CMarer 1)
n+a n = nimero de repeticiones
a = niveles del factor A

PARA EL FACTOR A: HO: Ui=Uj No existe diferencia entre los tratamientos
H1:Ui<>Uj al menos un tratamiento tiene efectos diferentes

Wa= 4.77011562
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Continuacion:

FACTOR A 2 Tabla Tukey g_a=Q_alfa(K(a),Glerror) q(2,36) 2.868
FACTOR B 4 Tabla Tukey q_b=Q_alfa(K(b),Glerror) q(4,36) 3.81
REPETICIONES 7
n=0OBSERVCI 56
Fuentes GL SC() CM() Fc F tab(5%)
Factor A - Sustratos 1 542 542.37 7.00 4.75
Error (a) 12 929 77.46
Parcelas i3 1,472
Factor B - Hormonas 3 3,720 1,239.98 14.98 2.87
AXB - Sustrato x Hormonas 3 3,634 1,211.43 14.63 2.87
Error (b) 36 2,980 83
Subparcelas 55 11,806
Porcentajes promedio™ totales:
OPPM 1000PPM 3000PPM | 5000PPM
ARENA 33.00 24.03 23.42 21.18
CASCARILLA ARROZ 26.14 54.80 33.89 11.70
Dif abs[al-a2]= 6.22 | si Dif>w ->Significativa

Como Dif>w=4.77 , entonces, con un nivel alfa = 5%, existe suficiente evidencia estadistica para concluir que existen
diferencias en la media del porcentaje de enraizamiento usando los diferentes sustratos.
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PARA EL FACTORB: HO: Ui=Uj No existe diferencia entre los tratamientos
H1:Ui<>Uj  al menos un tratamiento tiene efectos diferentes
Whb= 9.26453655

Porcentajes promedio' totales:
bl b2 b3 b4

promedio

Dif abs[al-a2]= - si Dif>w ->Significativa
diferencias

b1l b2 98 *

bl b3 09 NS

se rechaza HO. existe suficiente evidencia estadistica como para

bl b4 131 = . . . .
afirmar que hay diferencia en los efectos de los tratamientos

b2 b3 10.8 *

b2 b4 230 *

b3 b4 12.2 *
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Anexo 8: Tratamiento 1. Evaluacién de enraizamiento y sobrevivencia

AP CIH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla
Brote:(Si ,No) Callo:(Si ,No)
ESPECIE:  Cedro Fechainstalacion:  Fecha: 21/03/2010  1ra Evaluacion Vigor: (Muy Bueno: 1, regular:

2, Malo:3,Muerto:4)

Tratamiento

N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametro estacacm Observaciones

NUmero Longitud (cm) Numero Longitud (cm)

lra 2da 1lra 2da 1lra 2da 1ra 2da 1lra 2da Antigua nueva lra 2da 1lra 2da
T1 1 0 0 0 4 muerto
Arena 2 0 0 0 4 muerto
T1 3 no 0 0 0 4 muerto
T1 4 no 0 0 0 4 muerto
T1 5 no 0 0 0 4 muerto
T1 6 no 0 1 0.5 3 Caida
hojas
T1 7 no 0 0 0 4 muerto
T1 8 no 0 0 0 4 muerto
T1 9 no 0 0 0 4 muerto
T1 10 Si 2 3 1 1 1 1 1
T1 11 Si 2 3 1 1.2 1 1 1
T1 12 Si 4 2.5 0 0 1 0 1
T1 13 Si 0 0 0 0 4 muerto
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muerto
muerto

Si

14
15
16
17
18

T1

no
Si

T1

0.5

T1

muerto
Caida

no
Si

T1

0.5

T1

hojas
T1

muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto

no
no
no
no
no
no
Si

19
20
21

T1

T1

22

T1

23
24
25

T1

T1

45

T1

muerto
muerto

no
no
Si

26

27

T1

T1

1.5

4.5

28

T1

muerto
muerto

no
no
Si

29

T1

30
31

T1

T1

1.2

12

32 Si

T1

33 Si

34

T1

0.4

Si

T1

muerto

no
Si

35

T1

0.5

36
37

T1

muerto
muerto

no
no

T1

38

T1
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0.8

39 Si

T1

40 Si

T1

13

41 Si

T1

2.5

42 Si

T1

43 Si

T1

muerto
Caida

no
Si

44

T1

0.5

45

T1

hojas
Tl

muerto
muerto
muerto
muerto
muerto

Caida

no
no
no
no
no
no

46

47

T1

48

T1

49

T1

50
51

T1

0.3

T1

hojas
Tl

1.5

Si

52

muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
Caida

no
no
no
no
no
no
Si

53
54
55
56
57

T1

T1

T1

T1

T1

58
59

T1

0.6

T1

hojas
T1

muerto

no

60
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T1 61 no 0 0 0 0 4 muerto
T1 62 Si 2 1 1 15 1

T1 63 Si 3 8 1 2 1

T1 64 no 0 0 0 0 4 muerto
T1 65 no 0 0 0 0 4 muerto
T1 66 Si 0 0 1 05 3 Caida
hojas

T1 67 no 0 0 0 0 4 muerto
T1 68 no 0 0 0 0 4 muerto
T1 69 no 0 0 0 0 4 muerto
T1 70 no 0 0 0 0 4 muerto
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Anexo 9: Tratamiento 2. Evaluacién de enraizamiento y sobrevivencia

AP CIJH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla Brote:(Si
,No) Callo:(Si ,No)
ESPECIE:  Cedro Fechainstalacion:  Fecha: 21/03/2010  1ra Evaluacion Vigor:  (Muy Bueno: 1, regular: 2,
Malo:3,Muerto:4)
Tratamiento
N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametro estacacm Observaciones
NUmero Longitud (cm) Numero Longitud (cm)
lra 2da lra 2da 1lra 2da 1lra 2da 1lra 2da Antigua nueva lra 2da 1lra 2da
T2 1 no 0 0 0 0 4 muerto
Arena 2 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 3 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 4 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 5 si 10 7 1 2 1 1 1 caida de
hoja
T2 6 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 7 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 8 si 3 2 1 0.8 0 1 3 caida de
hoja
T2 9 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 10 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 11 no 0 0 0 0 4 muerto
T2 12 no 0 0 0 0 4 muerto
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muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto

no
no
no
Si

13
14
15
16
17
18
19
20
21

T2

T2

T2

T2

no
no
no
no
no
Si

T2

T2

T2

T2

T2

22

T2

muerto
muerto
muerto
muerto

no
no
no
no
Si

23
24
25
26
27

T2

T2

T2

T2

2.5

10

T2

28 Si

29

T2

muerto
muerto

no
no
Si

T2

30
31

T2

T2

muerto
muerto
muerto
muerto

no
no
no
no
Si

32

T2

33
34
35

T2

T2

T2

36
37

T2

muerto
muerto

no
no

T2

38

T2
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muerto

no
Si

39

T2

3.5
0.3

40

T2

0.3

41 Si

T2

muerto

no
Si

42

T2

43

T2

muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto

no
no
no
no
no
no
no
no
no
Si

44

T2

45

T2

46

T2

47

T2

48

T2

49

T2

50
51

T2

T2

52

T2

1.5

53
54
55
56
57

T2

muerto

no
Si

T2

25

T2

muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto
muerto

no
no
no
no
no
no
no
no
no

T2

T2

58
59

T2

T2

60
61

T2

T2

62

T2

63
64

T2

T2
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muerto

no
Si

65
66
67

T2

T2

Si

T2

muerto

no
Si

68

69

T2

10

T2

muerto

70 no

T2
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Anexo 10: Tratamiento 3. Evaluacion de enraizamiento y sobrevivencia

AP CIJH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla Brote:(Si
,No) Callo:(Si ,No)
ESPECIE: Cedro Fecha instalacion:  Fecha: 21/03/2010  1ra Evaluacion Vigor: (Muy Bueno: 1,

regular: 2, Malo:3,Muerto:4)

Tratamiento

N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametro estaca cm Observaciones
Namero Longitud (cm) Numero Longitud (cm)
lra 2da 1ra 2da 1lra 2da 1ra 2da 1lra 2da Antigua nueva lra 2da 1lra
2da
T3 1 no 0 0 0 0 4
muerto
Arena 2 Si 3 3 1 2 1 1 1 3.19
T3 3 no 0 0 0 0 4
muerto
T3 4 no 0 0 0 0 4
muerto
T3 5 no 0 0 0 0 4
muerto
T3 6 no 0 0 0 0 4
muerto
T3 7 no 0 0 0 0 4
muerto
T3 8 Si 5 5 1 1 1 1 2 3.14
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T3

T3

T3

T3

2.5

T3

T3

T3

2.7

T3

T3

T3

2.75

T3

T3

T3

T3

T3

T3

9 no
muerto
10 no
muerto
11 no
muerto
12 Si
13 no
muerto
14 no
muerto
15 i
16 no
muerto
17 no
muerto
18 i
19 no
muerto
20 no
muerto
21 no
muerto
22 no
muerto
23 no
muerto
24 no
muerto
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T3

T3

T3

T3

T3

T3

T3

2.95

T3

T3

T3

2.9

T3

T3

T3

3.1

T3

T3

T3

25 no
muerto
26 no
muerto
27 no
muerto
28 no
muerto
29 no
muerto
30 no
muerto
31 si
32 no
muerto
33 no
muerto
34  si
35 no
muerto
36 no
muerto
37 si
38 no
muerto
39 no
muerto
40 no
muerto
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T3 41  si 11 3.19
T3 42 no 0
muerto
T3 43 no 0
muerto
T3 44 no 0
muerto
T3 45 no 0
muerto
T3 46 no 0
muerto
T3 47 no 0
muerto
T3 48 no 0
muerto
T3 49  si 4 2.8
T3 50 no 0
muerto
T3 51 no 0
muerto
T3 52 si 14 2.6
T3 53 no 0
muerto
T3 54 no 0
muerto
T3 55 no 0
muerto
T3 56 no 0
muerto
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T3 57 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 58 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 59 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 60 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 61 i 16 4 1 3 1 2.25
T3 62 i 11 7 0 0 1 2.55
T3 63 si 20 10 1 1 1 2.7
T3 64 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 65 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 66 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 67 si 19 10 1 3 1 2.65
T3 68 i 8 8 1 2 1 2.2
T3 69 no 0 0 0 0 4

muerto
T3 70 no 0 0 0 0 4

muerto
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Anexo 11: Tratamiento 4. Evaluacion de enraizamiento y sobrevivencia

CIUH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla Brote:(Si ,NO)
Callo:(Si ,No)
ESPECIE: Cedro Fecha instalacion: Fecha: 21/03/2010 1ra Evaluacion Vigor: (Muy Bueno: 1, regular: 2,
Malo:3,Muerto:4)
Tratamiento
N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametroestacacm  Observaciones
NUmero Longitud (cm)  Namero Longitud (cm)
lra 2da 1lra 2da lra 2da lra 2da  1lra 2da  Antigua nueva 1lra 2da  lra

2da
T4 1 no 0 0 0 0 4

muerto
Arena 2 si 24 9 1 0.8 1 1 1 3.2
T4 3 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 4 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 5 si 26 3 0 0 1 0 1 2.6
T4 6 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 7 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 8 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 9 no 0 0 0 0 4

muerto
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T4 10 no 0 0 0
muerto
T4 11 no 0 0 0
muerto
T4 12 si 20 6 0.7 2.7
T4 13 si 7 7 0 3.8
T4 14 no 0 0 0
muerto
T4 15 i 15 10 0 3
T4 16 no 0 0 0
muerto
T4 17 no 0 0 0
muerto
T4 18 no 0 0 0
muerto
T4 19 no 0 0 0
muerto
T4 20 no 0 0 0
muerto
T4 21 no 0 0 0
muerto
T4 22 no 0 0 0
muerto
T4 23 no 0 0 0
muerto
T4 24 si 11 8 2 2.9
T4 25 no 0 0 0
muerto
T4 26 no 0 0 0
muerto
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T4 27  si 16 0 3
T4 28 no 0 0
muerto
T4 29 no 0 0
muerto
T4 30 no 0 0
muerto
T4 31 no 0 0
muerto
T4 32 no 0 0
muerto
T4 33 i 20 0.9 25
T4 34 no 0 0
muerto
T4 35 no 0 0
muerto
T4 36 no 0 0
muerto
T4 37 no 0 0
muerto
T4 38 i 12 1 34
T4 39 no 0 0
muerto
T4 40 no 0 0
muerto
T4 41 no 0 0
muerto
T4 42  si 12 0 2
T4 43 no 0 0
muerto
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T4 44  si 22 7 0 0 1 0 1 2.9
T4 45  si 10 6 1 1 1 1 1 2.8
T4 46 i 18 11 1 1 1 1 1 2.7
T4 47 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 48  si 6 5 0 0 1 0 1 35
T4 49 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 50 i 14 14 1 3 1 1 1 3.3
T4 51 i 7 7 0 0 1 0 1 3
T4 52 i 9 6 0 0 1 0 2 25
T4 53  si 45 5 0 0 1 0 1 2.85
T4 54 i 12 11 0 0 1 0 1 3.95
T4 55 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 56 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 57 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 58 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 59 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 60 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 61 no 0 0 0 0 4

muerto
T4 62 no 0 0 0 0 4

muerto

90




T4 63 no 0 0 0

muerto
T4 64 no 0 0 0

muerto
T4 65 no 0 0 0

muerto
T4 66 si 27 11 1.3 2.7
T4 67 i 3 15 0 3.7
T4 68 no 0 0 0

muerto
T4 69 i 19 10 1 2.95
T4 70  si 18 7 3 2.7
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Anexo 12: Tratamiento 5. Evaluacion de enraizamiento y sobrevivencia

CIUH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla Brote:(Si ,NO)
Callo:(Si ,No)
ESPECIE: Cedro Fecha instalacion: Fecha: 21/03/2010 1ra Evaluacion Vigor: (Muy  Bueno: 1, regular: 2,
Malo:3,Muerto:4)
Tratamiento
N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametroestacacm  Observaciones
NUmero Longitud (cm)  Namero Longitud (cm)
lra 2da 1lra 2da lra 2da lra 2da  1lra 2da  Antigua nueva 1lra 2da  lra

2da
T5 1 no 0 0 0 0

Nada
cascarilla 2 no 0 0 0 0

Nada/caida hojas
T5 3 si 4 6 0 0 1 0 1 2
T5 4 no 0 0 0 0

Nada
T5 5 si 2 5 1 0.6 1 1 1 2.6
T5 6 no 0 0 0 0 4

muerto
T5 7 si 2 7 0 0 1 0 1 2.25
T5 8 si 2 4 0 0 1 0 1 24
T5 9 no 0 0 0 0

Nada/caida hojas
T5 10 no 0 0 0 0

Nada
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T5 11 no 0 0 0 0 4

muerto
T5 12  no 0 0 0 0

Nada
T5 13 =i 0 0 0 0

Nada
T5 14  si 2 4 0 0 1 0 1 1.8
T5 15 i 2 2 1 0.8 1 1 2 2.1
T5 16 i 4 7 1 1 1 1 1 2.25
T5 17 no 0 0 0 0

Nada
T5 18 i 0 0 0 0

Nada
T5 19 i 0 0 0 0

Nada
T5 20 no 0 0 0 0 4

muerto
T5 21 si 3 8 0 0 1 0 2 2.2
T5 22 si 1 2 0 0 1 0 2 25
T5 23 si 5 7 1 0.6 1 0 1 2
T5 24 no 0 0 0 0 4

muerto
T5 25 i 4 1. 0 0 1 0 1 1.6
T5 26 i 4 9 1 0.7 1 0 1 2.65
T5 27  si 1 6 0 0 1 0 1 2.4
T5 28 i 2 8 1 0.7 1 0 2 1.8
T5 29 no 0 0 0 0 4

muerto
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T5 30 no 0 0

muerto
T5 31 no 0 0

muerto
T5 32 no 0 0

muerto
T5 33 =i 0 0

Nada
T5 34 si 3 0 18
T5 35 si 0 0

Nada
T5 36 s 5 15 2.6
T5 37 s 11 05 2.36
T5 38 no 0 0

muerto
T5 39 no 0 0

muerto
T5 40 no 0 0

muerto
T5 41 s 8 0 1.7
T5 42 no 0 0

Nada/Caida hojas
T5 43 no 0 0

muerto
T5 44 i 5 05 24
T5 45 no 0 0

Nada/Caida hojas
T5 46 i 16 0 2.3
T5 47 i 8 0 2.9
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T5 48 no 0 0

Nada
T5 49  si 4 0 2.2
T5 50 no 0 0

muerto
T5 51 no 0 0

muerto
T5 52 no 0 0

muerto
T5 53  si 3 1.8 2.3
T5 54 no 0 0

muerto
T5 55 i 6 15 1.9
T5 56 no 0 0

Nada
T5 57 no 0 0

muerto
T5 58 no 0 0

Nada
T5 59 i 0 0

Nada
T5 60 no 0 0

muerto
T5 61 i 4 15 2
T5 62 no 0 0

muerto
T5 63 si 3.5 0 25
T5 64 i 4 2 2.55
T5 65 i 0 0

Nada
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T5 66 si 2 0 24
T5 67 i 2.5 0 1.8
T5 68 no 0 0

Nada
T5 69 i 5 15 2.55
T5 70 no 0 0

Nada
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Anexo 13: Tratamiento 6. Evaluacion de enraizamiento y sobrevivencia

CIH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla Brote:(Si ,No) Callo:(Si
,No)
ESPECIE: Cedro Fecha instalacion: Fecha: 21/03/2010 1ra Evaluacion Vigor: (Muy Bueno: 1, regular: 2, Malo:3,Muerto:4)

Tratamiento

N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametroestacacm  Observaciones

Numero Longitud (cm)  Numero Longitud (cm)
1ra 2da  1ra 2da  1lra 2da  1ra 2da  1ra 2da  Antigua nueva lra 2da  1ra 2da
T6 1 si 12 6 1 2.5 1 0 1 2.4
Cascarilla 2 si 10 10 1 0.6 1 0 1 25
T6 3 Si 16 12 1 2 1 1 1 2.7
T6 4 Si 13 12 1 2 1 1 1 3.1
T6 5 no 0 0 0 0 4 0 muerto
T6 6 Si 6 5 1 1 1 0 1 2.5
T6 7 Si 14 12 0 0 1 0 1 2.6
T6 8 Si 5 4 1 0.8 1 1 1 3.6
T6 9 no 0 0 0 0 4 0 muerto
T6 10 Si 10 6 1 15 1 0 2 2.4
T6 11 Si 20 10 1 5 1 1 1 2.6
T6 12 Si 10 13 1 2.5 1 1 1 2.6
T6 13 Si 18 5 0 0 1 0 1 2.9
T6 14 Si 0 0 0 0 3 0
nada/caida de hojas
T6 15 no 0 0 0 0 4 0 muerto
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Anexo 14: Tratamiento 7. Evaluacion de enraizamiento y sobrevivencia

AP CIUH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla
Brote:(Si ,No) Callo:(Si ,No)
ESPECIE: Cedro Fecha instalacion: Fecha: 21/03/2010 1ra Evaluacion Vigor: (Muy
Bueno: 1, regular: 2, Malo:3,Muerto:4)
Tratamiento
N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametroestacacm  Observaciones
NUmero Longitud (cm)  Namero Longitud (cm)
lra 2da lra 2da lra 2da  1lra 2da lra 2da  Antigua nueva 1ra
2da 1ra 2da
T7 1 si 13 12 1 4 1 1 1
3.2
Cascarilla 2 si 14 6 1 2 1 0 1
2.3
T7 3 no 0 0 0 0 4
muerto
T7 4 no 0 0 0 0 4
muerto
T7 5 no 0 0 0 0 4
muerto
T7 6 no 0 0 0 0 4
muerto
T7 7 no 0 0 0 0 4
muerto

100




T7 8 no 0 0 0
muerto
T7 9 Si 10 5 3
25
T7 10 Si 2 05 0
3.1
T7 11 Si 5 4 1
3
T7 12 no 0 0 0
muerto
T7 13 no 0 0 0
muerto
T7 14 no 0 0 0
muerto
T7 15 Si 38 6 4
2.38
T7 16 Si 2 1 0
2.85
T7 17 Si 16 11 1
34
T7 18 no 0 0 0
muerto
T7 19 no 0 0 0
muerto
T7 20 Si 22 7 15
2.1
T7 21 Si 23 10 3
25
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T7 22 no 0 0
muerto
T7 23 no 0 0
muerto
T7 24 no 0 0
muerto
T7 25 Si 16 4
2.3
T7 26 Si 3 25
3.8
T7 27 Si 13 11
2.9
T7 28 Si 4 2
2.1 caida de hojas
T7 29 Si 11 4
2.85
T7 30 no 0 0
muerto
T7 31 Si 15 5
2.8
T7 32 no 0 0
muerto
T7 33 Si 10 5
2.6
T7 34 si 7 4
34
T7 35 Si 16 6
2
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T7 36 Si 12 35 0
2.75
T7 37 Si 8 5 0
2.3
T7 38 Si 20 6 0
2.7
T7 39 no 0 0 0
muerto
T7 40 Si 5 13 15
2.6
T7 41 Si 8 6 2
2.7
T7 42 Si 7 4 0
2.8
T7 43 no 0 0 0
muerto
T7 44 Si 16 8 35
2.6
T7 45 Si 10 3 0
2.57
T7 46 no 0 0 0
muerto
T7 a7 no 0 0 0
muerto
T7 48 no 0 0 0
muerto
T7 49 no 0 0 0
muerto
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T7 50 no 0 0
muerto
T7 51 Si 14 1
34
T7 52 no 0 0
muerto
T7 53 no 0 0
muerto
T7 54 no 0 0
muerto
T7 55 Si 28 15
2.7
T7 56 no 0 0
muerto
T7 57 Si 10 1
35
T7 58 no 0 0
muerto
T7 59 Si 10 0
25
T7 60 no 0 0
muerto
T7 61 no 0 0
muerto
T7 62 Si 0 0
nada
T7 63 Si 12 1
24
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T7 64 Si 13 25
2.85
T7 65 Si 14 3
2.76
T7 66 Si 21 0.7
2.75
T7 67 no 0 0
muerto
T7 68 Si 15 0
2.67
T7 69 no 0 0
muerto
T7 70 no 0 0
muerto
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Anexo 15: Tratamiento 8. Evaluacion de enraizamiento y sobrevivencia

AP CIH PROBOSQUE
Tesista: David Sifuentes Yepes Operador campo: Javier Padilla Brote:(Si ,No) Callo:(Si ,No)
ESPECIE: Cedro Fecha instalacion: Fecha: 21/03/2010 1ra Evaluacion Vigor: (Muy  Bueno: 1, regular: 2,

Malo:3,Muerto:4)

Tratamiento

N° N° Callo Raiz Brotes Hoja vigor Diametroestacacm  Observaciones

Numero Longitud (cm)  Numero Longitud (cm)

lra 2da 1ra 2da  lra 2da lra 2da 1lra 2da  Antigua nueva lra 2da 1lra  2da
T8 1 no 0 0 0 0 4 muerta
Cascarilla 2 Si 14 14 1 2 1 0 1 2.6
T8 3 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 4 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 5 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 6 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 7 Si 14 8 1 1 1 0 1 257
T8 8 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 9 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 10 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 11 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 12 Si 10 3 0 0 1 0 1 3.9
T8 13 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 14 no 0 0 0 0 4 muerta
T8 15 Si 9 3 0 0 1 0 2 2.58
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