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RESUMEN

Influencia de longitud de estacas juveniles y niveles de area foliar en el enraizamiento de

Plukenetia brachybotrya (Mull. Arg., 1865) en cAmaras de sub irrigacién en Tarapoto

Las semillas de sacha inchi (Plukenetia volubilis), conocido cominmente como ‘mani de
los incas’, poseen altos niveles de proteinas y acidos grasos insaturados por lo que su
demanda en el mercado mundial es cada vez mayor. En ese sentido se viene impulsando
los trabajos de mejoramiento genético y parte de los trabajos son el estudio de sus
parientes silvestres como es el caso de Plukenetia brachybotrya como parte del proceso
de domesticacion. El presente estudio, se determind un protocolo de propagacion
vegetativa para Plukenetia brachybotrya empleando un disefio bloques completos al azar
con arreglo factorial de 3A x 4B evaluando tres longitudes de estacas juveniles (4, 8y 12
cm) y cuatro areas foliares (0, 25, 50 y 100 cm2), empleando una concentracion de 2000
ppm de acido indol butirico para todos los tratamientos. Los datos fueron sometidos a
andlisis de varianza y las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey (P <
0.05). Los resultados mostraron que el uso de camaras de sub irrigacion, empelando
estacas de 12 cm de longitud con 50 cm2 de area foliar, y 2000 ppm de AIB inducen altos
porcentajes de enraizamiento (93.3 %) ocasionando un mayor desarrollo radicular en la

propagacion vegetativa de este pariente silvestre.

Palabras clave: Plukenetia brachybotrya, enraizamiento, estacas, area foliar.
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ABSTRACT

Influence of length of juvenile cuttings and levels of leaf area on the rooting of de
Plukenetia brachybotrya (Mull. Arg., 1865) in sub irrigated chambers in Tarapoto

The seeds of sacha inchi (Plukenetia volubilis), commonly known as peanut of the incas,
have high levels of protein and unsaturated fatty acids, which is why their demand in the
world market is increasing. In this sense, genetic improvement work has been promoted
and part of the work is the study of its wild relatives, such as Plukenetia brachybotrya as
part of the domestication process. In the present study, a vegetative propagation protocol
for Plukenetia brachybotrya was determined using a randomized complete block design
with a 3A x 4B factorial arrangement, evaluating three lengths of juvenile cuttings (4, 8 and
12 cm) and four leaf areas (0, 25. 50 and 100 cm2), using a concentration of 2000 ppm of
indole butyric acid for all treatments. The data were subjected to analysis of variance and
the means were compared using Tuke's test (P < 0.05). The results showed that the use
of sub-irrigation chambers, using 12 cm long stakes with 50 cm2 leaf area, and 2000 ppm
of AIB induce high rooting percentages (93.3%), causing greater root development in the

vegetative propagation of wild relative.

Keywords: Plukenetia brachybotrya, rooting, cuttings, leaf area
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Los ancestros silvestres de la planta sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), una especie
originaria de la selva peruana, son reconocidos por su riqgueza en acidos grasos omega 3,
6 y 9 y vitamina E (Ushifiahua, 2019), los cuales se encuentran en concentraciones

excepcionales en comparacion con otras plantas oleaginosas conocidas.

En la region de San Martin, el cultivo de sacha inchi ha experimentado un aumento en
popularidad entre los productores. Se ha notado una gran diversidad genética, fisica y
quimica en esta planta, lo que incluye distintas cantidades de acidos grasos
esenciales.(Alarcon Rivera et al., 2019). Posiblemente, la razén de esta situacién se deba
a la dificultad en diferenciar ciertas especies del género Plukenetia durante el proceso de
cultivo y expansion. Estas especies tienen una relacion cercana entre si, lo que puede
llevar a confusiones durante el proceso. (Cardinal & Gillespie, 2020). En la Amazonia
peruana, se han identificado cuatro tipos diferentes de esta clase de organismos, las cuales
se han categorizado en base a sus caracteristicas fisicas Unicas. (Cardinal & Gillespie,
2020). Durante el andlisis morfolégico de diversas muestras bioldgicas guardadas en el
Herbario Amazonense, se ha observado que algunas especies presentan una sobre
posicién en ciertos caracteres diagnosticos. (Aranda et al., 2019). Esta superposicion
puede dificultar la identificacion precisa de dichas especies, lo que puede ser problematico
(HAP, 2014).

En la coyuntura actual, se reconocen dos tipos de sacha inchi, que son miembros del
género Plukenetia: Plukenetia volubilis L. y Plukenetia huayllabambana B. Ambas especies
son altamente valoradas en el mercado internacional de nutraceuticos. Ademas de estas
especies, existen otras variedades de Plukenetia en la Amazonia peruana, incluyendo
Plukenetia brachybotrya. (Cardinal & Gillespie, 2020).

Considerando la ausencia de informacion acerca de la propagacién por estacas de
Plukenetia brachybotrya (Miller. Arg., 1865), Se ha realizado una investigacion con el
proposito de establecer la longitud ideal de las estacas y la cantidad de area foliar

necesaria para lograr una propagacion exitosa a través del enraizamiento.

El objetivo de este proyecto es realizar mejoras genéticas en el sacha Inchi, mediante la
incorporacién de genes de parientes silvestres, en particular Plukenetia brachybotrya
(Muller. Arg., 1865), con el fin de conservar su diversidad genética y promover su
preservacion. Se esta utilizando una técnica simple, las camaras de sub irrigacion, que es

parte del sub proyecto "ldentificacion y caracterizacion de nuevas especies del género
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Plukenetia (Euphorbiaceae) con potencial nutracéutico en la Amazonia peruana’, para

contribuir al conocimiento de esta especie.
Hipodtesis de la investigacion:

La longitud de estacas y la lamina de &rea foliar tienen efecto positivo en el enraizamiento

de Plukenetia brachybotrya (Mdiller. Arg., 1865), utilizando propagadores de sub irrigacion”.

La longitud de estacas tiene efecto positivo en el enraizamiento de Plukenetia brachybotrya

(Muller. Arg., 1865), utilizando propagadores de sub irrigacion.

La lamina de area foliar tienen efecto positivo en el enraizamiento de Plukenetia

brachybotrya (Mdller. Arg., 1865), utilizando propagadores de sub irrigacién.
Objetivo general:

Determinar un protocolo de enraizamiento en Plukenetia brachybotrya (Miiller. Arg., 1865),

utilizando propagadores de sub irrigacion.
Objetivos especificos:

o Determinar el efecto de tres longitudes de estacas sobre el enraizamiento de
Plukenetia brachybotrya (Mdller. Arg., 1865), utilizando propagadores de sub
irrigacion.

e Determinar el efecto de cuatro niveles de area foliar sobre el enraizamiento de

Plukenetia brachybotrya (Mdller. Arg., 1865), utilizando propagadores de sub

irrigacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Solis et al. (2019), investigacion que lleva como titulo “Enraizamiento de estacas juveniles
de sacha inchi (Plukenetia volubilis) en micro tlneles”, en este estudio se examinaron
diversos métodos para propagar estacas jovenes de Plukenetia volubilis, cominmente
denominada sacha inchi. El objetivo principal de este estudio radico en obtener plantas que
presenten una mejora en sus caracteristicas genéticas, a su vez, disminuyendo los tiempos
de produccion. Con la finalidad de alcanzar esta meta, se realizaron dos pruebas utilizando
estacas jovenes de 8 cm de longitud y una soluciéon que tenia una concentracién de 2000
ppm de &cido indol butirico. En el primer experimento, se evaluaron distintos sustratos y
frecuencias de riego, mientras que en el segundo se analizaron diversos niveles de area
foliar y concentraciones de AIB. Después de realizar el andlisis estadistico de los datos
recolectados, se evidencié que la utilizacion de pellets Jiffy en combinaciéon con riego
nebulizado diario, estacas de 8 cm de longitud y un area foliar de 75 cm2, junto con la
aplicacion de 2000 ppm de AIB, dio como resultado un enraizamiento exitoso con un
elevado porcentaje de éxito del 93,3% y un 6ptimo desarrollo del sistema radicular. Estos
resultados sugieren que esta combinacion de factores puede ser una estrategia efectiva

para la propagacion vegetativa de sacha inchi.

Franco et al. (2022), en la investigacion “Germinacion y propagacion vegetativa in vitro a
través del desarrollo de yemas de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis)”, este estudio se centrd
en la propagacion in vitro y la micro propagacion de Plukenetia. Se realizaron experimentos
para propagar in vitro utilizando diferentes medios de cultivo, temperaturas y la
presencia/ausencia de testa, logrando una alta tasa de germinacién del 91.6% en medio
MS a 28°C al retirar la testa. Para la micro propagacion, se optimizé el proceso utilizando
un medio MS madificado con ciertas concentraciones de CaCl2 y MgSO4, obteniendo una
alta formacion de brotes adventicios. La aclimatacion de las plantas fue exitosa, lo que
indica que la produccién comercial de plantas a través de la germinacion y propagacion
vegetativa es una opcion viable. En resumen, este estudio proporciona informacion valiosa
para la propagacion eficiente de Plukenetia in vitro y para su uso en la produccion a gran

escala.

Garcia Orbe (2022), en su estudio “Eficiencia del tiempo de inmersion de dos tipos de
fitorreguladores en el enraizamiento de estaquillas de mandarina (Citrus reticulada var.
Tango), en camara de sub irrigacion”, En la Universidad Nacional de Ucayali (UNU) se

realizé un estudio para evaluar la eficacia de dos reguladores del crecimiento vegetal en la
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propagacion asexual de esquejes de mandarina en una camara de sub irrigacion. Se
utilizaron diferentes concentraciones de Acido Indo butirico (AIB) y Acido Naftalenacetico
(ANA) con distintos tiempos de inmersion. Se evaluaron mdultiples variables, incluyendo la
tasa de enraizamiento, formacién de callos, longitud y cantidad de raices, brotacion,
numero de brotes aéreos y mortalidad. Los resultados indican que los tratamientos T5 (AIB
a 200 ppm con 9 minutos de inmersion) y T9 (ANA a 200 ppm con 9 minutos de inmersién)
mostraron los mejores resultados en todas las variables evaluadas. Por lo tanto, se
concluye que estos tratamientos son altamente efectivos para la propagacion vegetativa

de la mandarina mediante enraizamiento de esquejes en camara de sub irrigacion.

Vallejos et al. (2021), en su investigacion “Efectos de foliolos y &cido indol-3-butirico en la
propagacion vegetativa por micro tineles de caucho (Hevea brasilienses)” Se investigaron
los efectos de distintas concentraciones de &cido indol-3-butirico (IBA) y la cantidad de
foliolos en el enraizamiento de tallos con hojas de Hevea brasilienses. Se tomaron
fragmentos de tallos progenitores de 6-7 cm, se eliminaron las hojas en exceso y se dejaron
2 o 5 foliolos. Estos fragmentos se trataron con diferentes concentraciones de IBA (0-5000
ppm) y se plantaron en bandejas con sustrato arenoso. Después de 29 dias, se encontrd
gue los cortes con 5 foliolos y 2000 ppm de IBA mostraron los mejores resultados en
supervivencia (100%), enraizamiento (79%), longitud de raices (2.9 cm) y nimero de raices
(4.1). Esta técnica podria ser una estrategia sencilla y eficaz para la conservacion y

propagacion comercial de genotipos especificos de arboles de caucho.

Cachique et al. (2018), en el estudio “Enraizamiento de esquejes juveniles de sacha inchi
(Plukenetia volubilis) en micro tuneles”, Se realizaron pruebas en P. volubilis en un vivero
ubicado en la region de San Martin, Perq, utilizando tres métodos de injerto diferentes
combinados con tres sistemas de proteccion distintos, con el proposito de evaluar el
crecimiento de los injertos posterior al proceso. Se evidencié que todas las plantas que
fueron protegidas con una bolsa de plastico después del injerto presentaron una tasa de
supervivencia del 100%, sin importar la técnica de injerto utilizada. Estos descubrimientos
pueden resultar valiosos en el proceso de domesticacion de P. volubilis en el futuro, ya que
brindan a los agricultores la oportunidad de acceder a material vegetal de alta calidad y
uniformidad. Esto, a su vez, les permitird seleccionar injertos resistentes a plagas y, al

mismo tiempo, de alto rendimiento para su cultivo. (Cachique et al., 2018).

Roncal (2022), en su investigacion “Efecto del &cido indol butirico y 4cido &-naftalenacético
en el enraizamiento de estacas de Smallanthus glabratus (DC.) H. Rob. “shita negra”, en
invernadero”, Se determind el efecto del AIB y ANA en la formacién de raices de

Smallanthus glabratus, también conocido como "shita negra". Las estacas se trataron con
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diferentes concentraciones (2000, 4000 y 8000 ppm) y realizé en un invernadero utilizando
un DCA. Los resultados evidenciaron que solamente el AIB presenté un efecto significativo
en el numero y longitud de las raices adventicias, asi como en el nimero y longitud de los
brotes regenerados. La concentracion optima identificada fue de 4000 ppm, la cual resulto
en la mayor cantidad de raices adventicias (9), longitud de raices (11,57 cm) y brotes
regenerados (2). La concentracién de 2000 ppm tuvo la mayor tasa de enraizamiento
(43,33%) y la de 8000 ppm tuvo la mayor tasa de mortalidad (96,67%).

2.2. Fundamentos teoricos

2.2.1. PlukenetialL.

El género Plukenetia, que forma parte de la familia Euphorbiaceae, es un conjunto de
plantas oleaginosas que se distribuyen en América del Sur y Central (Alvarez & Rios, 2009
citado por Bojorge & Solarte, 2019). Aunque tienen una gran importancia econémica, la
clasificacion taxondémica de este grupo ha sido motivo de debate debido a la falta de
consenso en la delimitacion de especies y secciones dentro del género (Cardinal &
Gillespie, 2020).

Antecedentes

El género Plukenetia fue descrito por Carlos Linneo en 1753 (Alayén & Echeverri J., 2016)
y consta actualmente de alrededor de 20 especies (Cardinal & Gillespie, 2020). La gran
parte de las especies son originarias de América del Sur, aunque algunas se encuentran
en América Central y el Caribe (Cachique etal., 2018). Las semillas oleaginosas
producidas por estas plantas tienen un alto valor comercial debido a su contenido en acidos

grasos insaturados (Henao Ramirez et al., 2022).
Clasificacion taxonémica

Recientes investigaciones (Cardinal & Gillespie, 2020), han propuesto una revision
taxonémica basada en andlisis filogenéticos y morfolégicos. Se propone una clasificacion
para el género Plukenetia, dividiéndolo en cuatro secciones: Plukenetia, Oligandria,
Spheerostylis y Trilobata. Cada seccion se describe en detalle y se proporcionan claves de

identificacion para las especies dentro de cada seccion.
(Integrated Taxonomic Information System., 2011) menciona la taxonomia:
Reino Plantae

Subreino Viridiplantae

Infrarreino Streptophyta
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Super division Embryophyta
Divisién Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida

Superorden Rosanae
Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae

Género Plukenetia L.

(Cardinal & Gillespie, 2020) se propone una clasificacion para el género Plukenetia,
dividiéndolo en cuatro secciones: Plukenetia, Oligandria, Sphaerostylis y Trilobata. Cada
seccion se describe en detalle y se proporcionan claves de identificacion para las especies

dentro de cada seccion.
Morfologia

Manco, et al. (2006) citado por Bojorge & Solarte (2019), sefiala que el Sacha Inchi es una
planta perenne y hermafrodita que tiene hojas verdes y ovaladas con nervaduras. Las
flores se presentan en racimos, con flores pequefias y blancas para los machos y flores
femeninas en la base del racimo. Los frutos son capsulas de 3 a 5 cm de diametro que se
abren cuando maduran, y las semillas son ovales y marrones con cotiledones similares a
almendras que se utilizan para extraer aceite. La planta crece en presencia de luz y es

propensa a la polinizacion cruzada.
Nuevas especies:

(Cardinal & Gillespie, 2020) Ademas, se han descrito cuatro nuevas especies de
Plukenetia: P. huayllabambana, P. pichinchae, P. tumbesina y P. zamorana. Se
proporcionan descripciones detalladas de cada especie, incluyendo informacion sobre su

distribucion geograéfica, habitat, morfologia y caracteristicas distintivas.

2.2.2. Propagacién vegetativa
La propagacion vegetativa es un método de propagacion asexual en el cual una planta
genera nuevos individuos a partir de una parte de si misma, sin la necesidad de la fusion

de gametos (Bautista et al., 2022). Este proceso se lleva a cabo mediante el crecimiento
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radicular y/o brotes en base a una seccion de la planta originaria, como una hoja, un tallo,

una raiz o un fragmento de la corona (Chavez, 2022).
Métodos de propagacion vegetativay sus ventajas y desventajas

Existen varios métodos de propagacion vegetativa, cada uno con sus ventajas y

desventajas. Algunos de los métodos mas comunes son:

Propagacion por estacas: Como menciona Chavez (2022), este método implica tomar una
porcidn de una planta madre que contiene yemas caulinares y colocarla en un medio de
cultivo adecuado para que emita raices y brote en la parte aérea. Las ventajas de este
método son su facilidad y bajo costo, asi como la produccion de plantas idénticas a la
madre. Sin embargo, el éxito de la propagacion es influenciado de muchos elementos,
como la posicién de la estaca en la rama, las circunstancias fisioldgicas de la planta

progenitora y el ambiente.

Propagacién por esquejes: Este método es similar a la propagacién por estacas, pero
implica la eliminacién de las hojas de la porcion de la planta y la inclusion de la yema en el
medio de cultivo. Las ventajas son similares a las de la propagacion por estacas, pero la
eliminacion de las hojas puede ser un desafio y puede disminuir la tasa de éxito (Arteaga,
2022).

Propagacién por acodo: Este método implica la estimulacion de la formacion de raices en
una rama de la planta madre y la posterior separacién de la planta hija. Las ventajas de
este método son que la planta hija se beneficia de las reservas de la planta madre y puede
tener una mayor tasa de éxito. Sin embargo, es un método mas complicado y puede tomar

mas tiempo (Palomino et al., 2022).

Propagacion por injertos: Este método implica unir un pedazo de la planta madre (porta
injerto) con una porcion de otra planta (injerto) con el fin de que este Ultimo pueda
beneficiarse del sistema de raices del porta injerto (Romero et al., 2020). Las ventajas de
este método son la posibilidad de combinar diferentes variedades o especies y el control
del tamafio de la planta resultante. Sin embargo, el injerto puede ser mas susceptible a

enfermedades y el proceso puede ser mas complicado y costoso (ldol et al., 2019).
Propagacion vegetativa mediante estacas

La propagacion vegetativa mediante estacas es un método comunmente utilizado para
multiplicar plantas con caracteristicas deseables de una planta madre (Rios et al., 2022).
La técnica en cuestion implica la extraccion de esquejes de la planta madre, que incluyen

yemas del tallo, las ramas o las raices. Después, estos esquejes se colocan en un medio
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de cultivo adecuado para estimular la elongacion radicular y los brotes en la parte superior
de la planta. (Fasabi, 2017). La propagacion por estacas presenta la ventaja de una facil
multiplicacion y se recomienda seleccionar estacas de entre 20 y 30 cm de longitud de las
mejores plantas (VILLALBA, 2018). Existen diversos factores que pueden afectar la
manera en que se propaga una planta, tales como la posicion de las estacas en la rama,
la cantidad de energia reservada y la diferencia en las paredes celulares, la composicién
guimica del sustrato utilizado, las circunstancias fisiolégicas de la planta original y los
diferentes ecosistemas en el cual se encuentra (Chavez, 2022). De acuerdo con la
investigacion de Cachique et al., (2018), es posible lograr el enraizamiento exitoso de

estacas mediante condiciones ambientales favorables y tratamientos quimicos apropiados.
Fisiologia del enraizamiento y factores que influyen en el proceso

El enraizamiento es un proceso fundamental en la propagacion vegetativa, ya que permite
a las plantas formar raices adventicias que les permiten sobrevivir y crecer en condiciones
adversas (Roncal, 2022) . La formacion y crecimiento de las raices esté influenciado por
varios factores fisiol6gicos, como la presencia de hormonas como la auxina, las cito
guininas, el acido abscisico y el etileno. Estos elementos juegan un papel clave en el
desarrollo de las raices de las plantas (Solano et al., 2023). Ademas, otros elementos
climaticos como la temperatura, la humedad, la luz y la calidad del sustrato, también

pueden afectar la formacion de raices y su posterior crecimiento (Sifuentes, 2019).

La auxina es una fitohormona que promueve la promocién de las raices, siendo producida
de forma enddgena en la base de los tallos y en las hojas jévenes (Tarnowski, 2021). La
utilizacion de auxinas sintéticas, como el acido indo butirico (AIB), puede estimular la
brotacion de raices en distintas especies. (Cachique et al., 2018). Las citoquininas, por otro
lado, son hormonas que promueven la division celular y la formacién de brotes, pero en

altas concentraciones pueden inhibir la formacion de raices (Gordillo, 2019).

La temperatura es un factor ambiental clave que puede influir en el proceso de
enraizamiento (Solano et al., 2023). Las plantas tienen una temperatura optima para el
crecimiento de las raices, y por encima o por debajo de esta temperatura pueden verse
afectadas negativamente. La humedad y la calidad del sustrato también son importantes,
ya que la falta de agua o una mala aireacion del suelo pueden inhibir la formacion de raices
(Chavez, 2022).
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Aplicacion del &cido indol butirico (AIB) en la promocion del enraizamiento de

plantas

El AIB es hormona vegetal artificial ampliamente utilizada en la propagacion de plantas,
especificamente en el enraizamiento de material vegetativo (Cachique et al., 2018). EI AIB
€S un compuesto organico que pertenece al grupo de las auxinas, que son hormonas
vegetales responsables de regular una variedad de procesos de crecimiento y desarrollo

en las plantas (Rios et al., 2022).

La aplicacion de AIB en el enraizamiento de estacas se realiza mediante la inmersion de
las mismas en una solucién concentrada de AIB (Ancasi et al., 2023). Una vez que las
estacas han sido tratadas con AIB, se plantan en un medio de cultivo adecuado y se
colocan en condiciones ambientales apropiadas para inducir el crecimiento de raices
(Pinedo, 2022).

El uso del AIB en el enraizamiento de estacas tiene varias ventajas. En primer lugar, el AIB
mejora la eficiencia del enraizamiento de las estacas, lo que resulta en una mayor tasa de
éxito en la propagacion vegetativa (Pinedo, 2022). En segundo lugar, el AIB permite
enraizar estacas de plantas que de otro modo serian dificiles de propagar, como plantas

lefiosas y plantas que producen raices de forma natural con dificultad (Solano et al., 2023).

Sin embargo, también hay algunas desventajas asociadas con el uso de AIB. En primer
lugar, la dosificacién adecuada del AIB puede ser dificil de determinar y puede variar segin
la especie de la planta (Arteaga, 2022). Ademas, la exposicién prolongada al AlIB puede
causar efectos secundarios no deseados en la planta, como el crecimiento anormal de las

raices y la supresion del crecimiento de la parte aérea (Garcia Orbe, 2022).

2.2.3. Extensioén de estacas y area foliar en el desarrollo radicular

Factores que influyen en el enraizamiento

El enraizamiento de brotes esta influenciado por diversos factores, que pueden variar
dependiendo de la especie vegetal y las condiciones de propagacion (Rios et al., 2022).

Entre los factores que influyen en el enraizamiento se encuentran:

e Edad y estado fisiol6gico del brote: Los brotes jovenes y en buen estado fisioldgico
suelen tener una mayor capacidad de enraizamiento que los brotes mas viejos o
debilitados (Padilla & Parentini, 2020).

e Calidad del sustrato: La eleccidbn del sustrato adecuado es crucial para el
enraizamiento exitoso de brotes (Cedefio etal., 2022). Un sustrato con buena
estructura, aireacion y retencion de humedad puede favorecer el desarrollo de raices
(Vences, 2019).
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e Humedad: Un adecuado nivel de humedad en el sustrato es esencial para el
enraizamiento de brotes. La presencia de humedad en el sustrato beneficia la
absorcion de agua, asi como de nutrientes, a través del sistema radicular, lo cual
estimula el desarrollo de nuevas raices. (Haygert et al., 2017).

e Temperatura: La temperatura del medio de propagacion también juega un papel
importante en el enraizamiento de brotes. Temperaturas éptimas pueden acelerar el
proceso de enraizamiento, mientras que temperaturas extremas pueden inhibirlo
(Haygert et al., 2017).

o Disponibilidad de nutrientes: La presencia de nutrientes esenciales en el sustrato,
como nitrdgeno, fosforo y potasio, es fundamental para el enraizamiento de brotes
(Recto, 2018 citado por Moposita, 2020). Estos nutrientes son vitales para el
incremento y desarrollo de las raices y su deficiencia puede limitar el enraizamiento
exitoso.

e Hormonas de crecimiento: Las hormonas de crecimiento, como las auxinas, juegan
un papel crucial en el enraizamiento de brotes. Las auxinas son responsables de la
induccion y promocion del enraizamiento, estimulando la elongacion del sistema

radicular adventicio en la base del brote (Garay, 2014 citado por Alcantara et al., 2019).
Influencia de la extension de las estacas

La extension de las estacas es un factor critico en la propagacion vegetativa por estacas,
ya que influye en la capacidad de la estaca para enraizar y generar nuevos brotes. Segun
diversos estudios (Castillo et al., 2021; Morales, 2019; Vasquez Castafieda et al., 2019),las
estacas de mayor longitud tienen una mayor capacidad de enraizamiento y generacion de

nuevos brotes en comparacién con las estacas mas cortas.

No obstante, la longitud 6ptima de las estacas puede depender de la especie y de las

caracteristicas ambientales en las que se encuentran (Salomon, 2020).
Influencia del area foliar

El area foliar también es un factor importante en la propagacion vegetativa por estacas
(Aravjo et al., 2019). Las hojas de las estacas son las principales fuentes de asimilados
que se utilizan para la formacion de raices y brotes (Solano et al., 2023). En general, se ha
observado que las estacas con mayor &rea foliar tienen una mayor capacidad de

enraizamiento y generacién de brotes (Vallejos et al., 2021).

Sin embargo, también se ha demostrado que el exceso de area foliar puede tener efectos

negativos en la propagacion vegetativa por estacas (Gronerth, 2009).
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2.2.4. Sub irrigacion como método de propagacion

Definicidn y caracteristicas de la sub irrigacion

El sistema de sub irrigacion que se empleara en el estudio esta basado en un disefio creado
por Howland en 1975. Posteriormente, fue modificado por Leakey y Longman en 1988, y
se han realizado algunas adaptaciones con base en la experiencia obtenida en el CATIE
(Costa Rica), asi como ajustes para su implementacién en la zona de trabajo. Esta
tecnologia es facil de implementar y ha demostrado su eficacia en ensayos realizados en
Centroamérica y Africa (Leakey, 1990 citado por Sifuentes, 2019). Segin Souza, (1993)
citado por Sifuentes, (2019), esta tecnologia es econdmica y de facil adopcion, ya que se
basa en materiales disponibles localmente y se puede utilizar en una amplia variedad de

escalas, desde pequefias a grandes.

Segun lo indicado por Mesén (1998) citado en el estudio de (Chavez, 2022), la capacidad
de la técnica de irrigacion subterranea para reducir el estrés hidrico puede deberse a su
capacidad para proteger el material vegetativo de las fluctuaciones ambientales extremas
gue son comunes en las condiciones tropicales. Esto se considera clave en su
funcionamiento, ya que ayuda a minimizar el estrés hidrico en las estacas y mantener un

ambiente mas estable para su desarrollo.
Ventajas y desventajas de la sub irrigacién

(Garcia et al., 2018) menciona que, la sub irrigacion como método de propagacion

presenta varias ventajas, entre las que se encuentran:

¢ Mayor eficiencia en el uso del agua: al suministrar agua y nutrientes directamente al
sistema radicular, se reduce la pérdida de agua por evaporacion y escorrentia, lo que
resulta en un uso mas eficiente del recurso hidrico.

e Control preciso del riego: la sub irrigacién permite un control preciso del suministro de
agua y nutrientes, lo que permite ajustar las cantidades y frecuencias de riego segun
las necesidades de las plantas, evitando tanto el exceso como la deficiencia de agua.

e Menor riesgo de enfermedades: al no mojar la parte aérea de las plantas, se reduce
el riesgo de propagacion de enfermedades foliares y fangicas, lo que puede contribuir
a un mejor control fitosanitario.

e Mayor uniformidad en el crecimiento: la sub irrigacion proporciona un suministro
constante de agua ademas nutrientes al sistema radicular de las plantas, lo que puede

favorecer un crecimiento mas uniforme y homogéneo de las plantulas.

Sin embargo, también existen algunas desventajas asociadas al uso de la sub irrigacion,

tales como:
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Mayor costo inicial: la instalacién de un sistema de sub irrigacién puede requerir una
inversion inicial mas alta en comparacion con otros métodos de propagacion.

Mayor complejidad en la gestion del riego: La técnica de sub irrigacion demanda una
gestion precisa del riego, una monitorizacion constante y ajuste de los niveles de agua,
asi como de los nutrientes presentes en el lecho de agua, lo que puede ser mas
complejo en comparacion con otros métodos de propagacion.

Requerimientos técnicos especificos: la sub irrigacién requiere de infraestructura y
equipos especificos, como bandejas o contenedores adecuados, sistemas de lecho de
agua o bandejas flotantes, y sistemas de control y monitoreo, lo que puede limitar su

aplicacion en ciertos contextos.
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de la investigacion

3.1.1. Contexto de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el vivero del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP — San Martin), situado en una localidad

geografica y politica identificada como:

Ubicacién geografica:

Latitud Sur :06° 28 '43”
Longitud Oeste 1 76°22"'36
Altitud 1 324 msnm

Ubicacidn politica
Distrito : Morales
Provincia y Region  : San Martin

3.1.2. Periodo de ejecucion

El tiempo de cumplimiento del presente trabajo de investigacion abarcé los meses de junio
a agosto del 2014. Durante este lapso de tiempo, se llevaron a cabo todas las actividades
planificadas y se recolectaron los datos necesarios para la consecuciéon de los objetivos

planteados.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Para la realizacién de este estudio se hizo uso de material genético perteneciente a la
coleccién de material genético del IIAP. La utilizacion de este material fue autorizada por
el IAP — San Martin, entidad encargada de la conservacion y registro del germoplasma

en la regiébn amazonica del Perq.

Cabe destacar que el IIAP cuenta con un banco de germoplasma debidamente registrado
y saneado, cumpliendo asi con las normas nacionales e internacionales para la
conservacion y uso responsable de recursos genéticos. La obtencion y manejo del material
genético utilizado en este estudio se realiz6é de acuerdo con las normas establecidas por

el lIAP y con las disposiciones legales y éticas vigentes en el pais.
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3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad
En caso de corresponder, indicar de manera general, sin detalles, el cumplimiento de lo

mencionado en el acapite 3.6.

3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

Con respecto al apartado 3.7, se menciona la necesidad de aplicar de manera breve los
principios éticos fundamentales en la investigacion. Estos principios incluyen la
generalidad/moralidad, el respeto al hombre, el respeto al ambiente, la servicio y la justicia.
Es importante considerar estos principios éticos en todas las etapas del proceso de

investigacion para garantizar que se realice de manera responsable y ética.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales
e 9% de enraizamiento

Al concluir la prueba, se realiz6 una evaluacién contando la cantidad de estacas que
lograron enraizar en cada tratamiento y repeticion. Se defini6 que una estaca

enraizada debe tener al menos una raiz de longitud igual o mayor a 2 mm.

e NUumero de raices por estaca
Al concluir el experimento, se realizé una evaluacion del numero de raices o estacas
contabilizadas en cada tratamiento y repeticion, tomando en cuenta el total de unidades

experimentales.

e % de brotamiento

Se realizdé una evaluacion del porcentaje de estacas que presentaron brotes aéreos
durante el experimento. Se consideré una estaca con brote aéreo aquella que presentara
al menos un brote de longitud igual o superior a 3 mm. Este andlisis se llevé a cabo para
cada tratamiento y repeticion, teniendo en cuenta el total de unidades experimentales
utilizadas.

e Longitud de raiz mayor
Al concluir, se realiz6 la toma de datos a la extension de la raiz mas desarrollada utilizando
un instrumento de medicion llamado vernier milimetrado. Esto se llevo a cabo para cada

tratamiento y repeticion, y se utilizé6 como un indicador del resultado final del experimento.
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3.2.2. Variables secundarias

Registro meteoroldgico

Se evalud los datos meteoroldgicos de tres meses consecutivos con la finalidad de
recopilar informacién necesaria que nos permita interpretar la interaccion de los resultados

obtenidos.

e Material vegetativo

Se emplearon estacas a partir de la variedad Plukenetia brachybotrya (Mdller. Arg., 1865
L.) provenientes de plantas silvestres relacionadas con el Género Plukenetia. Dichas
plantas fueron obtenidas del IIAP — San Martin situado en el fundo Pucayacu, Bello

Horizonte.

o Factores y niveles de estudio
Los factores de experimento fueron:
Factor A: longitud de estacas juveniles con los siguientes niveles:

e Ai=4cm e A,=8cm e Az;=12cm

Factor B: longitud de estacas juveniles con los siguientes niveles:

e B;=0cm? e B;3;=50cm?cm
e B,=25 cm? e B,=100 cm?
Tratamientos en estudio

Tabla 1

Descripcién de los tratamientos en estudio.

Trat. Clave Longitud estacas Niveles de area foliar
T1 aib: 4cm 0 cm?
T2 aibz 4cm 25cm?
T3 aibs 4cm 50 cm?
Ta aibs 4cm 100cm?
Ts azb1 8cm 0 cm?
Te azbz 8cm 25cm?
T7 azbs 8cm 50 cm?
Ts azba 8cm 100cm?
To asb: 12cm 0 cm?
Tao asb? 12cm 25cm2
Tu asbs 12cm 50 cm?

T, asba 12cm 100cm?
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o Disefio experimental

Para este estudio de investigacidn se opt6 por utilizar el método de Disefio Completamente
al Azar (DCA) con un arreglo factorial 3A x 4B. Esto permitié considerar la influencia de
dos factores diferentes: la longitud de las estacas (A) y los niveles de area foliar (B). De
esta manera, se pudo evaluar con mayor precision los efectos de estos factores en el

estudio.

En el experimento, se utilizaron estacas con tres longitudes diferentes: al = 4cm, a2 = 8cm
y a3 = 12cm, y cuatro niveles de area foliar: b1 = 0 cm2, b2 =25 cm2, b3 =50cm2y b4 =
100cm2. En total, se llevaron a cabo 12 tratamientos con tres repeticiones cada uno, lo
gue dio como resultado 36 unidades experimentales, cada una compuesta por 12 estacas.
Se midieron los siguientes parametros: porcentaje de enraizamiento, nimero de raices,
longitud de la raiz més larga y porcentaje de brotacion. Los datos obtenidos se procesaron
mediante Microsoft Excel 2019 y se sometieron a un andlisis de varianza y una prueba de
rangos multiples de Tukey (p< 0.05) utilizando el programa Infostat. Los datos de
porcentaje se transformaron mediante la férmula arcsen V% vy los datos de conteo se

transformaron a Vx + 1.

e Andlisis de varianza

Tabla 2
Esquema del analisis de varianza.
Fuente de variabilidad GL
Tratamiento 11

A (Longitud de estacas)

B (Niveles de area foliar)

AXxB
Error experimental 24
Total 35

Caracteristicas de las unidades experimentales

e Céamarade propagacion

Largo total de cAmara :2.40m
Largo neto de camara :2.35m

Ancho total de camara :0.80m
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Ancho neto de camara :0.75m
Areatotal de cAmara  : 1.91 m?

Area neta de camara :1.76 m?

e Experimento

Numero total de repeticiones 3
Longitud de estacas 13
Area foliar 4
Total, de tratamientos 112
Distanciamiento entre estacas :0.10m

3.3 Procedimientos de lainvestigacion

3.3.1 Objetivo especifico 1

Determinar el efecto de tres longitudes de estacas sobre el enraizamiento de Plukenetia

brachybotrya (Miller. Arg., 1865), utilizandopropagadores de sub irrigacion.

3.3.2 Objetivo especifico 2

Determinar el efecto de cuatro niveles de area foliar sobre el enraizamiento de Plukenetia

brachybotrya (Muller. Arg., 1865), utilizando propagadores de sub irrigacion.

Procedimiento experimental

Construccion de la infraestructura del propagador

Se construyd una infraestructura para propagacion vegetal mediante la colocacién de
postes de madera aserrada de 2.70 metros de longitud, a una profundidad de 0.70 metros
y separados cada 4.0 metros. Se utilizé una malla negra de sombreado con un porcentaje
de sombra del 80% como cobertura y proteccion lateral de los postes, con el propésito de
brindar un ambiente adecuado de crecimiento a las plantas, protegiéndolas de las

condiciones climéticas adversas y los rayos solares.

Construccion del propagador de sub irrigacion
Para el enraizamiento de estacas, se empled un sustrato conocido como "arena media".

Este fue sometido previamente a un proceso de lavado, desinfeccion y solarizacion. Se
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llevé a cabo la construccion de las cdmaras de sub irrigacion utilizando listones de madera
que fueron revestidos con doble capa de plastico transparente, con el propdsito de
proteger y mantener la humedad de las plantas en su interior. Ademas, se coloc6 una tapa
ajustada igualmente forrada de plastico para asegurar una adecuada estanqueidad en el
sistemay evitar la fuga de liquidos. Se procedi6 a cubrir los primeros 25 cm de la superficie
con capas secuenciales de piedras de gran tamafio, cuyo didmetro varié entre los 6.0 y
10.0 cm, seguidas de piedras de menor tamafio, con diametros que oscilaron entre los 3.0
y 6.0 cm (Amasifuen, 2015). Por ultimo, los dltimos 5 cm de las cAmaras de sub irrigacién
fueron cubiertos con sustrato enraizante compuesto por arena media. Para incluir y
supervisar el agua presente en el sistema, se optd por utilizar un tubo de seccidn
transversal con un diametro de 4 pulgadas. Este se insert6 verticalmente en las diversas
capas del material con el objetivo de lograr dicha incorporacién y monitoreo. De esta forma,
se sobresalidé 15 cm por encima de la superficie del propagador, lo que permitié llenar con
agua los primeros 20 cm de la cAmara de propagacion. Esto asegurd que el sustrato se

mantuviera siempre himedo a través de la capilaridad.

Cosecha del material vegetativo
La recoleccion se realizé seleccionando los brotes principales de plantulas que mostraban
vigor y salud. Esta actividad tuvo lugar en las primeras horas de la mafana,

especificamente de 6:15 a 7:15 a.m.

Traslado y almacenamiento del material vegetativo

Una vez obtenido el material vegetal, se procedié a su traslado utilizando cajas de
polietiieno expandido. Para proteger adecuadamente las cajas, se envolvieron
previamente con papel de periédico himedo. Esta medida se tomé con el objetivo de
prevenir la aparicion de estrés fisioldgico en las plantas durante el periodo que transcurre

desde su recoleccién hasta su colocacién en la camara.

Preparacion de estacas

Se utilizé un método de propagacion mediante estacas basales e intermedias, el cual se
llevé a cabo de manera eficiente en un solo dia. Para preservar la calidad de la muestra,
se aseguro que cada estaca retuviera una proporcion especifica de la hoja (0, 25, 50 y 100
cm2) de acuerdo al proyecto ejecutado. Adicionalmente, se procedié a preparar las
estacas en condiciones estériles y adecuadas, con el objetivo de prevenir la contaminacién
y la deshidratacion de las mismas, asegurando asi la validez y confiabilidad de los

resultados obtenidos.
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Tratamiento hormonal de estacas

Se llevo a cabo la aplicacion de acido indol butirico (AIB) a todos los tratamientos mediante
una solucién del 0.2% de AIB. Para preparar esta solucion, se disolvieron 0.2 gramos de
AIB en 100 ml de alcohol puro, siguiendo el método recomendado por Cachique et al.
(2018). Para la aplicacion de la solucién auxinica, se utilizé una micro jeringa de 10 pl para
inyectarla en la base de la estaca. El control preciso de la cantidad y concentracion de
Acido Indol butirico (AIB) aplicado en las estacas se logré evaporando inmediatamente el
alcohol con una corriente de aire puro, con el objetivo de evitar variaciones debido a
factores como el diametro, nivel de transpiraciéon de las estacas. Esto garantizé una
aplicacion uniforme de la solucibn de AIB en todas las estacas, sin importar sus

caracteristicas individuales.

Instalacion del material vegetativo en la camara.

Para la instalacion del material vegetativo en las camaras y su posterior rotulado, se
procedié a realizar agujeros con una profundidad aproximada de 2 cm en el sustrato.
Luego, se instalaron el material vegetativo con precaucion en estos agujeros,
asegurandose de aplicar la presion adecuada en el sustrato en torno a cada estaca para

lograr una extension de contacto 6ptima.

El material vegetativo se distribuy6 a una distancia uniforme de 10 x 10 cm entre si. Para
llevar un control de los diferentes factores que se estaban evaluando, se etiquetdé cada

estaca con la informacion correspondiente.

Es importante destacar que la distribucion de las estacas en el propagador se realizé de
acuerdo al disefio experimental previamente establecido. De esta manera, se garantizd

que los resultados obtenidos fueran lo mas precisos y confiables posible.

Instalacion de equipos para mediciones ambientales

Durante cinco dias consecutivos, se realizaron mediciones precisas para evaluar las
condiciones climaticas en un ensayo en particular. Se realiz6 la medicidn de la exposicion
a la luz solar mediante el uso de un luxémetro digital de alta precision, que contaba con
diferentes rangos de medicion, incluyendo 1, 10 y 100 lux. Los rangos maximos de

medicion de este equipo fueron de 2000, 20 000 y 50 000 lux respectivamente.

Ademas de evaluar la temperatura del aire, la radiacién solar, se realizaron mediciones de
humedad relativa y temperatura del suelo mediante el uso de dispositivos digitales como

el termohigrometro y el geotermdémetro. Estos equipos permitieron realizar mediciones
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precisas y detalladas de las condiciones ambientales en el area del ensayo.

Es importante destacar que estas mediciones se realizaron durante la segunda semana
del experimento, en un horario comprendido entre las 6:00 a.m. y las 6:00 p.m. La
evaluacion de las condiciones climaticas en este periodo de tiempo permitié6 obtener
informacién valiosa sobre los cambios en las condiciones ambientales a lo largo del dia 'y

su posible impacto en el ensayo.

Gestion de la camara de sub irrigacién

Luego de situar el material vegetativo en el propagador, se procedié a aplicar agua de
forma homogénea sobre las hojas mediante un aspersor operado manualmente. Este
procedimiento se realiz6 con el fin de mantener un nivel adecuado de humedad que
permita un buen enraizamiento de las estacas. Ademas, se llevaron a cabo inspecciones
interdiarias para detectar posibles problemas patolégicos. Es importante destacar que,
durante el proceso de propagacion, se llevé a cabo una supervision constante para
identificar cualquier signo de enfermedad o necrosis en las hojas o estacas. En caso de
detectar alguna anomalia, se tomaron medidas inmediatas para prevenir la propagacion
de la infeccion. Una de las précticas llevadas a cabo fue la eliminacion de hojas en el suelo
y estacas que presentaban sefiales de necrosis. Este manejo adecuado de las plantas y
la prevencion de la propagacion de enfermedades contribuyeron a mantener la salud y
vigor de las estacas durante el proceso de propagacion. Se realiz6 un monitoreo del nivel
de agua en el propagador como un elemento clave lograr resultados exitosos en el proceso
de enraizamiento, lo cual se considera fundamental. Un nivel inadecuado de agua podria
tener un impacto negativo en el proceso de enraizamiento y, por lo tanto, es importante
monitorear continuamente el nivel de agua para asegurar las condiciones Optimas de
enraizamiento. Por lo tanto, se control6 cuidadosamente el nivel del agua y se realizo el
ajuste necesario para asegurar un ambiente propicio para el enraizamiento. Por Gltimo, se

evalud el progreso del enraizamiento de las estacas mediante inspecciones regulares.

Trasplante del material enraizado

Después de extraer la estaca del propagador, se procedio a trasplantar las plantulas en
bolsas de germinacion. Estas bolsas contenian un sustrato compuesto por tierra negra,
arena y humus de lombriz en una relacién técnica de 4:2:1 respectivamente. Es importante
destacar que, durante este proceso, se tuvo especial cuidado debido a la fragilidad y
delicadeza de las raices recién formadas de las plantulas. De esta forma, se garantizé la
correcta adaptacion de las plantulas al nuevo sustrato y se favorecié su crecimiento y

desarrollo futuro.
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Aclimatacién del medio

Luego de un mes de haber iniciado el experimento, las estacas obtenidas fueron
trasladadas a un lugar resguardado de la luz solar directa y se les proporcionaron riegos
regulares durante los primeros dias. Durante todo el proceso de propagacion, se mantuvo
un monitoreo constante de las estacas, brindandoles los mismos cuidados que se ofrecen
a las plantas en un vivero. Esto incluyé el mantenimiento de las condiciones ambientales
adecuadas, como la sombra proporcionada por una malla que permitia un 80% de sombra.
Ademas, se asegurdé de mantener un nivel éptimo de humedad en el sustrato y se
realizaron riegos regulares para evitar la deshidratacion de las estacas. Cualquier
necesidad nutricional adicional fue suplementada mediante la aplicacién controlada de
fertilizantes o nutrientes especificos, siguiendo las recomendaciones y dosificaciones
adecuadas. Todo esto se hizo con el fin de garantizar el mejor desarrollo y enraizamiento

de las estacas durante el mes de propagacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado especifico 1

4.1.1 Porcentaje de enraizamiento

Tabla 3
Comparacion del porcentaje de enraizamiento a los 30 dias: Analisis de varianza con datos

transformados al arcseno.

F.de V. GL SC CM FC SIGNI
TRATAMIENTOS 11 0.73405 0.0667 20.268 *
A 3 0.28126 0.1406 42.712 *
B 2 0.40144 0.1338 40.642 *
inter AB 6 0.05135 0.0086  2.600 n.s
Error 24 0.07902 0.0033
TOTAL 35 0.81307 0.0232
**= Altamente significativo * = significativo N.S = no significativo
CV=6.73 R?=90.28% X=66.37%
/ 66,
70 -~
/ 55.83b
60 -
/ 462
o 50 -
c
o 40
S
c
N30 -
©
c
20
[<3)
©
X 10
" al=4cm a2=8.cm a3=12 cm
Longitud de estacas

Figura 1. Prueba de Tukey (0=0,05) para la diferencia de medias de los niveles del factor A

(Longitud de estacas) en relacién al enraizamiento.
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Figura 2. Prueba de Tukey (a=0,05) para la diferencia de medias de los niveles del factor B (Niveles

de &rea foliar) en relacion al enraizamiento.
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Figura 3. Analisis de la prueba de Tukey (a=0,05) para la comparacion de los Tratamientos Ay B

en el porcentaje de enraizamiento.
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Figura 4. Andlisis de la interaccién entre la longitud de estacas (Factor A) y los niveles de area

foliar (Factor B) en el porcentaje de enraizamiento.
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Figura 5. Evaluacién del efecto conjunto de la longitud de estacas (Factor A) en los promedios de

los niveles del factor B (Area foliar) en el porcentaje de enraizamiento



4.1.2. Numero de raices

Tabla 4.

40

Evaluacion del porcentaje de brotacion a los 30 dias mediante andlisis de varianza, con

transformacion de datos utilizando la funcién de Vx+1.

F.deV. GL SC CM FC SIGNI
TRATAMIENTOS 11 13.4643 1.2240 22.484 *
A 3 1.4964 0.7482 13.744 *
B 2 9.95682 3.3189 60.966 *
inter AB 6 2.01105 0.3352  6.157 *
Error 24 1.30653 0.0544
TOTAL 35 14.7708 0.4220
**= Altamente significativo * = significativo N.S = no significativo
R?=91.15% C.V=6.39% X=12.72

15.17 a

16.00 -

14.00

11.92b

12.00

0

10.00

8.00

6.00

NUmero de raices

4.00

2.00

0.00

al=4cm a2=8cm

Longitud de estacas

a3=12cm

Figura 6. Prueba de Tukey (0=0.05) para determinar diferencias en el numero de raices entre los

niveles del Factor A (Longitud de estacas).
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Figura 7. Evaluacion de la diferencia entre los promedios de los niveles del Factor B (Niveles de

area foliar) mediante la prueba de Tukey (a=0.05) en términos del numero de raices.
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Figura 8. Comparacién de los efectos de los factores Ay B en el nUmero de raices mediante la

Prueba de Tukey (a=0.05) en diferentes tratamientos raices.



30.00
25.00

25.00 A
(7]
[}
o
'S 20.00
S 15.33 15.33
(@)
5 15.00
£
Z

10.00

5.00 6.67

0.00

b1l b2 b3 b4
bl nggitud de estgcas ba

42

Figura 9. Evaluacion del efecto de la interaccion entre la longitud de las estacas (Factor A) y los

niveles de area foliar (Factor B) en el nUmero de raices.
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Figura 10. Evaluacion del efecto de la interaccion del factor B (Area foliar) en los promedios de los

niveles del factor A (Longitud de estacas) sobre el nimero de raices.
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4.1.3. Porcentaje de brotacién

Tabla 5.

Andlisis de varianza para el porcentaje de brotacion evaluado después de 30 dias.
F.deV. GL SC CM FC SIGNI
TRATAMIENTOS 11 0.75839 0.0689 51.932 *x

A 3 0.45848 0.2292 172.673 **
B 2 0.2471 0.0824 62.041 *x
inter AB 6 0.05281 0.0088 6.630 **
Error 24 0.03186 0.0013
TOTAL 35 0.79025 0.0226
**= Altamente significativo * = significativo N.S = no significativo
R?=95.97% CV=521% X=42%
60.00 _/ 53.00 a
/ 45.00 b
50.00 -
c /
0
& 4000 -
°
S / 27.00 ¢
L 3000 -
S 2000
1000 |
0.00  _
al=4cm a2=8cm a3=12cm
Longitud de estaca

Figura 11. Analisis de Tukey (a=0.05) para la evaluacion de los promedios de los niveles del Factor

A (Longitud de estacas) en relacion con el porcentaje de brotacion a los 30 dias.
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Figura 12. Analisis de la Prueba de Tukey (a=0.05) para los promedios de los niveles del Factor B

(Niveles de area foliar) en funcion del porcentaje de brotacion.
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Figura 13. Andlisis de la diferencia en el porcentaje de brotacion entre los Tratamientos Ay B

mediante la prueba de Tukey (a=0.05).
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Figura 14. Evaluacion del efecto de la interaccion entre la longitud de estacas (Factor A) y los

niveles de &rea foliar (Factor B) en el porcentaje de brotacion.
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Figura 15. Andlisis del efecto de la interaccion del factor B (Niveles de area foliar) en los promedios

de los niveles del factor A (Longitud de estacas) en el porcentaje de brotacion.



4.2. Longitud de raiz mayor

Tabla 6.

Evaluacion del efecto de la longitud de la raiz principal en la longitud de la raiz mayor a

los 30 dias: andlisis de varianza.

46

F.deV. GL SC CM FC SIGNI
TRATAMIENTOS 11 33.7948 3.0723 19.188 *x
A 3 11.5302 5.7651 36.006 *x
B 2 14.1577 4.7192 29.474 *x
inter AB 6 8.10686 1.3511 8.439 *x
Error 24 3.84273 0.1601
TOTAL 35 37.6375 1.0754

**= Altamente significativo

R? =89.79% C.V=7.50 % X=5.34 cm

* = significativo

N.S = no significativo
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Figura 16. Prueba de Tukey (a=0.05) para la comparacion de medias de los niveles del Factor A

(Longitud de estacas) en relacion con la longitud de la raiz primaria.
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Figura 17. Prueba de Tukey para los promedios de los niveles del Factor B (Nivel de area foliar)
respecto a la longitud de la raiz mayor.
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Figura 18. Prueba de Tukey (0=0.05) para determinar la significancia estadistica de la longitud de
la raiz principal en los Tratamientos Ay B.
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Figura 19. Andlisis de la interaccion entre la longitud de estacas (factor A) y los niveles de area
foliar (factor B) en relacion con la longitud de la raiz mayor.
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Figura 20. Andlisis del efecto de la interaccion entre el factor B (Nivel de area foliar) y el factor A

(Longitud de estacas) en la longitud de la raiz mayor.



49

Porcentaje de enraizamiento

Tras realizar un analisis exhaustivo de varianza (Tabla 4) para evaluar el porcentaje
de enraizamiento en P. brachybotrya, se ha observado la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las diferentes longitudes de estacas (Factor A) y
niveles de area foliar (Factor B). No obstante, no se han identificado diferencias de
relevancia estadistica en las interacciones A y B. Estos hallazgos indican claramente
que tanto la longitud de las estacas como el nivel de area foliar ejercen una influencia
significativa en el porcentaje de enraizamiento de las estacas. De acuerdo con los
resultados del estudio, se observé que el promedio de enraizamiento alcanzé el
66,37%, mientras que los coeficientes de determinacion y variabilidad se registraron
en 90,28% y 6,73%, respectivamente. Segun la clasificacion establecida por Calzada
(1982), estos valores son considerados aceptables.

Con base en el andlisis realizado mediante la prueba de rango multiple de Tukey
(a=0,05) y considerando los resultados presentados en la Figura 3, se puede concluir
que los promedios de los niveles del factor A (Longitud de estacas) en relacién al
porcentaje de enraizamiento muestran diferencias altamente significativas.
Especificamente, se observa que la longitud de estacas b3 (12 cm) presenta un valor
de enraizamiento del 66.42%, el cual es estadisticamente superior a las longitudes de
4 cmy 8 cm. Estos resultados concuerdan con el estudio previo realizado por Vallejos,
Ruiz., Solis y Cachique (2008), quienes sefialaron que la propagacion de
enraizamiento de Plukenetia volubilis se da preferiblemente a partir de estacas con

una longitud mayor a 8 cm.

Con base en el andlisis realizado mediante la prueba de rango multiple de Tukey
(a=0,05) y los resultados presentados en la Figura 3, se puede concluir que existe una
diferencia estadisticamente significativa en los niveles del factor B (Area foliar) en
relacion al porcentaje de enraizamiento. Especificamente, se observa que el nivel de
50 cm2 presenta la mayor media de enraizamiento, con un valor de 70,78%, lo cual
es significativamente superior a los niveles de 25 cm2 y 100 cm2. Aunque no se
encontraron diferencias estadisticas entre los niveles de 25 cm2 y 100 cm2, se
observan diferencias numéricas entre ellos. Por otro lado, el nivel de &rea foliar de O
cm2 obtuvo el menor valor de enraizamiento. Estos resultados concuerdan con el
estudio previo realizado por Vallejos., Ruiz., Solis., y Cachique (2008), quienes
encontraron que Plukenetia volubilis presenta un porcentaje de enraizamiento del
100% en los niveles de 100 y 50 cm2.
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A partir de los hallazgos revelados en el analisis de Tukey (a=0,05) en relacién con
los efectos de las variables A (Longitud de estacas) y B (Niveles de &rea foliar), segun
lo ilustrado en la Figura 4, se concluye que el proceso de enraizamiento de las estacas
es resultado de la influencia combinada de estos dos factores. En concreto, se
observo que el tratamiento T11, que implica una combinacion especifica de longitud
de estacas y nivel de area foliar, destacé por presentar una tasa media de
enraizamiento del 96%, lo cual resultd significativamente diferente en comparacion
con los demas tratamientos evaluados en el estudio. Los hallazgos sugieren que tanto
la longitud de las estacas como el nivel de area foliar influyen significativamente en el
proceso de enraizamiento de P. brachybotrya, y que la combinacidn de estos factores

en el tratamiento T11 conduce a una tasa de enraizamiento elevada.

Los niveles de enraizamiento observados en las areas foliares pueden ser atribuidos
a una mayor actividad fotosintética en las hojas, lo cual resulta en una mayor
produccion de carbohidratos y, a su vez, un aumento en el porcentaje de
enraizamiento. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos realizados por
Diaz et al. (1991) con Gmelina arborea, en los que se encontrd que el nivel 6ptimo de
enraizamiento se alcanz6 con un area foliar del 50%. Igualmente, en un estudio
realizado por Vargas (1982) en estacas de Eucalyptus deglupta, se obtuvo resultados
analogos, ya que se evidencio una asociacion positiva entre el area foliar por estaca
y el éxito del enraizamiento. Se sugiere que la relacion entre el area foliar y el
enraizamiento puede estar relacionada con la optimizaciéon de la fotosintesis y la
respiracion, lo cual contribuye a un mayor porcentaje de enraizamiento exitoso en P.

brachybotrya.

Investigaciones previas han demostrado que las hojas tienen un impacto dual en el
proceso de propagacion. Por un lado, se ha observado que las hojas pueden estimular
el enraizamiento, lo cual se ha asociado con su actividad fotosintética. La fotosintesis
contribuye a la provision de asimilados a las raices en desarrollo (Leakey y Coutts,
1989), asi como a la produccion de auxinas y otras sustancias que promueven el
enraizamiento (Hartmann y Kester, 1997; Haissig, 1974).

La relacion entre la produccion de carbohidratos derivados de la fotosintesis y la
capacidad de las hojas para estimular el enraizamiento ha sido documentada en
estudios previos (Kamaluddin y Alt, 1996 citados por Nufiez, 1997), asi como la
influencia de la produccion de promotores de enraizamiento como auxinas, sinergistas
o nutrientes (Hartmann y Kester, 1997, Haissig, 1974). Ademas, se ha observado que

estos promotores pueden ser transportados hacia la base de la estaca, ya que las
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hojas maduras exportan principalmente en una direccion basipeta (Wilson, 1994
citado por Nufez, 1997).

La mejora en el enraizamiento de las estacas con areas foliares mas grandes, como
se ha observado en el presente estudio, puede atribuirse a una mayor produccién
fotosintética de las hojas, a un mayor suministro de sustancias promotoras del
enraizamiento, o a una combinacién de ambos factores. Las hojas también producen
otros compuestos denominados cofactores foliares, los cuales experimentan un
transporte basipeto en las estacas y estimulan la iniciacion y desarrollo de los
primordios radicales. La composicién y cantidad de estos cofactores, tales como
catecoles, fluoroglucinoles y terpenoides oxigenados, parecen tener un papel
importante en la capacidad de las estacas para producir raices. Ademas, el acido
abscisico se considera otro cofactor, ya que se ha demostrado que actia en
antagonismo con el acido giberélico, el cual puede inhibir la formacién de raices en

ciertas concentraciones (Mesén, 1993).

e NUmero de raices

Se llev6 a cabo un analisis de varianza (Tabla 5) con el fin de evaluar el efecto de dos
factores y sus interacciones en el porcentaje de enraizamiento: la longitud de las
estacas (Factor A) y los niveles de area foliar (Factor B). Los resultados obtenidos
revelaron una diferencia altamente significativa entre los tratamientos evaluados, con
una media de 12.72 y un coeficiente de determinacion del 91.15%, asi como un
coeficiente de variabilidad del 6.39%, valores considerados aceptables segun Calzada
(1982).

Posteriormente, se realiz6 una prueba de rango multiple de Tukey (0=0,05) para
comparar los promedios del nimero de raices en funcion de las diferentes longitudes
de estacas (Factor A). Los resultados obtenidos, como se muestra en la Figura 7,
indican que existe una diferencia altamente significativa en las estacas de 12 cm, con
un valor promedio de 15.17, superando estadisticamente a las estacas de 4 y 8 cm,
las cuales no presentaron diferencias significativas entre si, pero si numéricamente

con valores de 11.08 y 11.92, respectivamente.

e Porcentaje de brotacion

Del andlisis de varianza realizado (Tabla 5) para el porcentaje de brotacion, se pudo
observar que se encontraron diferencias altamente significativas en las fuentes de
variacion, tanto para el factor A (Longitud de estacas), el factor B (Niveles de area

foliar), asi como en la interaccion entre A y B. Estos hallazgos contrastan con los
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resultados previamente obtenidos por Diaz (1991) en las especies Plukenetia
volubilis y Gmelina arborea, donde se obtuvieron mejores resultados en estacas de
8 y 6 cm de longitud, respectivamente. No obstante, Ruiz (2008) y Vallejos (2008)
reportaron una media de 16.76 cm en Plukenetia volubilis para estacas de 8 cm de
longitud.

En el analisis de los datos mediante la prueba de rango multiple de Tukey (a=0,05),
de acuerdo a la Figura 7, se evidencio una diferencia estadisticamente significativa
en los promedios de los niveles del factor B (Niveles de area foliar) en relacién al
porcentaje de brotacion. Especificamente, se observé que el nivel de 50 cm2
presentd la media més alta con un valor de 18.1, siendo significativamente diferente
de los niveles de 25 cm2 y 100 cm2, los cuales no presentaron diferencias
significativas entre si. Por otro lado, el nivel de &rea foliar de 0 cm2 obtuvo la menor
media con un valor de 7.22. Estos hallazgos respaldan los resultados previos
obtenidos por Vallejos (2008), quien reportd una media de 17.94 cm2 en areas

foliares de 50 cm2.

Adicionalmente, se observé que los mejores resultados en términos de brotacion
se obtuvieron en los niveles de area foliar de 50 cm2, lo cual podria estar
relacionado con una mayor actividad fotosintética y, por ende, un mayor nimero de
brotes. Estos resultados también concuerdan con estudios previos realizados por
Diaz (1991) en Gmelina arborea, donde se obtuvo un mayor nimero de raices en

areas foliares de 100 y 50 cm2.

Se ha observado una relacion directa entre el area foliar y el nimero de raices,
como se ha demostrado en estudios anteriores, como el de Leakey y Coutts (1989)
en estacas de Tryplochiton scleroxylon. En dicho estudio, se observd que las
estacas con un area foliar del 10% presentaron un menor nimero de raices en
comparacion con las estacas con areas foliares del 50% y 100%. Esto se atribuyo
a una mayor produccién de carbohidratos solubles en las areas foliares mas
grandes. Ademas, Costa y Challa (2002, citado por Santelices, 2007) mencionan
gue la superficie foliar en las estacas puede ser un indicador de la cantidad de

raices producidas.

Al realizar la prueba de Tukey (a=0,05) para los efectos de la interaccion del factor
B (niveles de area foliar) en los promedios de los niveles del factor A (longitud de
estacas), se observo una interaccion positiva en A2. Esto indica que el porcentaje
de brotacion de Plukenetia brachybotrya depende de las diferentes longitudes de

estacas y niveles de area foliar. Se obtuvo una media del 42% con un coeficiente
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de determinacién del 95.97% y un coeficiente de variabilidad del 5.21%, lo que se
considera aceptable.

La Figura 12 presenta los resultados de la prueba de rango mdltiple de Tukey
(a=0,05) para los promedios de los niveles del factor A (Longitud de estacas) en
relacibn al porcentaje de brotacibn. Se observdé una diferencia altamente
significativa en la longitud de estacas de 12 cm, con un valor alcanzado del 53%,
el cual fue estadisticamente superior a los demés niveles del factor A. Este hallazgo
indica que la longitud de 12 cm de las estacas tuvo un efecto significativo en el
porcentaje de brotacion, como se evidencia en la Figura 12. La prueba de rango
multiple de Tukey aporta una fuerte evidencia de que la longitud de estacas de 12
cm es la mas efectiva en términos de brotaciéon, en comparacion con los demas

niveles del factor A

En la Figura 13, se evidencia una diferencia estadisticamente significativa en
relacién al nivel de area foliar en el porcentaje de brotacién, con una media del
54%. Los niveles de 100 cm2 y 25 cm2 no presentaron diferencias estadisticas
entre si, sin embargo, el nivel de 0 cm2 registré el valor mas bajo con una media
de brotacion del 33%. Ademas, se observa que a medida que se incrementa el area
foliar, el porcentaje de brotacion disminuye debido a una menor transpiracion, lo
gue conlleva a una menor pérdida de energia en la estaca y, por lo tanto, no
interrumpe la produccién de carbohidratos. En consecuencia, se espera una mayor
brotacién cuando la pérdida de energia de la estaca sea menor durante el proceso

de fotosintesis.

La prueba de Tukey (0=0,05) realizada para analizar los efectos de la longitud de
estacas y los niveles de area foliar (Figura 16) revela que el porcentaje de brotacion
esta influenciado por ambos factores. En particular, el tratamiento T11, con un 71%
de brotacién, mostré diferencias altamente significativas en comparacion con los
demas tratamientos en estudio. Estos resultados indican que tanto la longitud de
las estacas como el nivel de area foliar desempefian un papel importante en el
proceso de brotacion de las estacas de la especie en estudio, y que la combinacion
especifica de longitud de estacas y nivel de area foliar en el tratamiento T11 resulta

en un alto porcentaje de brotacion.

Longitud de raiz mayor
El analisis de la varianza realizado en la Tabla 7 revela que existen diferencias
altamente significativas en la longitud de raiz mayor en funcién de los factores A

(longitud de estacas) y B (niveles de area foliar), asi como de sus interacciones. El
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coeficiente de variabilidad obtenido fue del 7.5%, y el grado de determinacion del
89.79%, dentro del rango aceptable de dispersidon segun Calzada (1982).

Asimismo, la prueba de rango multiple de Tukey (a=0,05) aplicada a los promedios
de los niveles del factor A (longitud de estacas) en relacién a la longitud de raiz
mayor, presentd una diferencia altamente significativa en la longitud de 12 cm. Este
nivel obtuvo un valor promedio de 6.14 cm, superando estadisticamente a los
niveles de 4 y 8 cm que no presentaron diferencias estadisticas significativas. Es
importante destacar que, de acuerdo con Vallejos (2008), las longitudes de estacas

de 4 y 8 cm no difieren estadisticamente en Plukenetia volubilis L.

En el analisis de datos realizado mediante la prueba de rango mdultiple de Tukey
(a=0,05), con referencia a la Figura 18, se examinaron los promedios de los niveles
del factor B (Niveles de area foliar) en relacion a la longitud de raiz en Plukenetia
brachybotrya. Se observé una diferencia estadisticamente significativa en el nivel
de 50 cm2 de area foliar, el cual presenté una media de longitud de raiz de 6.26 cm,
superando de manera significativa a los demas niveles. Los niveles de 25 cm2 y
100 cm2, con medias de longitud de raiz de 5.16 y 5.40 cm, respectivamente, no
mostraron diferencias estadisticas significativas entre si. Por otro lado, el nivel de 0
cm2 de area foliar obtuvo el menor valor con una media de longitud de raiz de 4.52
cm. Estos hallazgos son consistentes en parte con los resultados reportados por
Vallejos et al. (2008), quienes encontraron una media de longitud de raiz de 10.02

cm para el mismo factor en Plukenetia volubilis L.

Es relevante destacar que los resultados obtenidos en este estudio coinciden con
lo reportado por Aminah et al. (1997) en Shorea leprosul, donde se menciona que
un area foliar del 50% parece ser 6ptima, ya que se establece un equilibrio entre la
fotosintesis y la transpiracion. Se observa que al aumentar el area foliar a 100 cm2,
la longitud de las raices es menor, lo cual podria ser atribuido a un exceso de
transpiracion, ocasionando una pérdida de energia y, por ende, una disminuciéon en
la produccion de carbohidratos a través de la fotosintesis. Por otro lado, al reducir
el &rea foliar a 0 y 25 cm2, se evidencia una disminucion en la longitud de las raices,
lo cual podria deberse a una menor tasa de fotosintesis y, consecuentemente, una

menor produccion de carbohidratos.

Basado en los resultados de la prueba de Tukey (0=0,05) para los efectos Ay B
(longitud de estacas y niveles de area foliar) en la Figura 19, se pudo observar que
la longitud de la raiz mayor esta influenciada tanto por la longitud de las estacas

como por los niveles de area foliar. Especificamente, el tratamiento T11, con una
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media de 8.17 cm para la longitud de la raiz mayor, mostr6 una diferencia altamente
significativa en comparacion con los demas tratamientos, lo cual indica que esta
combinacioén especifica de longitud de estacas y nivel de &rea foliar tiene un impacto

significativo en el crecimiento de las raices.

Ademads, se encontré una interaccion positiva entre los niveles de 8 y 12 cm en el
factor A (longitud de estacas) dentro de los promedios de los niveles del factor B
(niveles de éarea foliar). Esto sugiere que la longitud de las estacas de 8 y 12 cm
puede tener un efecto sinérgico en el crecimiento de las raices, especialmente en

combinacion con ciertos niveles de area foliar.

También se observl una interaccion positiva en el factor B (niveles de area foliar)
dentro de los promedios de los niveles del factor A (longitud de estacas) para Al.
Esto indica que ciertos niveles de area foliar pueden tener un impacto diferencial en
el crecimiento de las raices dependiendo de la longitud de las estacas utilizadas, en

particular para el nivel de longitud de estacas Al.
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CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis de datos en la presente tesis revelaron que la utilizacion
de estacas de 12 cm de longitud arrojé los mejores resultados en términos de
porcentaje de enraizamiento, brotacién, nimero y longitud de raices en el proceso
de propagacion vegetativa de Plukenetia brachybotrya. Por lo tanto, se recomienda
utilizar estacas de esta longitud para maximizar el éxito en la propagacion de esta

especie.

También se determind que una superficie foliar de 50 cm2 favorecio
significativamente el proceso de enraizamiento de Plukenetia brachybotrya. Esto
sugiere que este nivel de superficie foliar mencionada es la més adecuada para

obtener mejores resultados en términos de enraizamiento en esta especie.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable continuar con los estudios de propagacion vegetativa de la
especie P. brachybotrya, con el objetivo de validar una longitud de estacas éptima
en combinacion con niveles de area foliar adecuados, con el fin de obtener mejores
resultados. Esto permitird establecer parametros especificos para la propagacion
vegetativa de la especie y optimizar el proceso.

Se sugiere realizar un andlisis econdmico para evaluar la viabilidad de la
propagacion vegetativa de Plukenetia brachybotrya, basado en los tratamientos
mas prometedores identificados en la investigacion. Este andlisis proporcionara
informacién valiosa sobre los costos y beneficios de la propagacion vegetativa de
la especie, lo cual es relevante para determinar la factibilidad de su aplicacion en

la produccion a gran escala.

Es importante realizar investigaciones sobre la adaptabilidad de las plantas
propagadas vegetativamente de Plukenetia brachybotrya en condiciones de
campo, con el proposito de evaluar su crecimiento y desempefio en su hébitat
natural. Estas investigaciones proveeran informacion relevante sobre la capacidad
de las plantas propagadas vegetativamente para sobrevivir y prosperar en
condiciones reales de cultivo, lo cual es fundamental para su aplicaciébn comercial

y produccién a gran escala.

Se recomienda llevar a cabo trabajos experimentales en campo abierto, con el
objetivo de evaluar la influencia de diferentes factores, como el tipo de sustrato, la
frecuencia de riego, la edad y el grado de lignificacion de las estacas, en el
enraizamiento y crecimiento de la planta. Estos datos seran de gran utilidad para
definir las mejores practicas de propagacion vegetativa en la especie Plukenetia
brachybotrya, y permitirdn optimizar el proceso de propagacion en condiciones

reales de campo.
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