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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld en un invernadero del Servicio Silvo Agropecuario —
SESA de la Universidad Nacional de Cajamarca; ciudad, distrito, provincia y departamento de
Cajamarca, con el objetivo de evaluar el efecto del Acido Indol Butirico (AIB) utilizando dos tipos
de sustrato en la propagacion por estacas de C. angustifolia. Las estacas fueron semi lignificadas,
de 10 a 15 cm de longitud, con diametro aproximado de 1 cm. Se utilizé un disefio completamente
al azar, con ocho tratamientos, correspondiente a la combinacion de dos tipos de sustrato (arena
y sustrato mezclado con arena, tierra y turba-2:1:1) y tres concentraciones de AIB (0, 2 000, 3
000 y 4 000 ppm). Las variables evaluadas fueron: nimero de brotes, nimero de hojas,
porcentaje de formacion de callos, porcentaje de enraizamiento, nimero de raices, longitud de
raices y porcentaje de supervivencia. Los mejores resultados se obtuvieron con el T3 (3 000 ppm
+ arena), el cual mostré un promedio de 4.35 brotes por estaca, 9.70 hojas por estaca, 75.00 %
de formacion de callos, 68.75 % de enraizamiento, 75.00 % de supervivencia, 5.73 raices y 6.4

cm de longitud radicular por estaca.

Palabras clave: Acido Indol Butirico, sustrato, estacas, Cedrela angustifolia, propagacion

vegetativa.
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ABSTRACT

This research was conducted in a greenhouse of the Silvo-Agricultural Service (SESA) at
the National University of Cajamarca, located in the city, district, province, and department of
Cajamarca, with the objective of evaluating the effect of Indole-3-butyric acid (IBA) using two types
of substrates in the propagation of C. angustifolia cuttings. Semi-lignified cuttings, 10 to 15 cm in
length and approximately 1 cm in diameter, were used. A completely randomized design was
applied, with eight treatments corresponding to the combination of two types of substrate (sand
and a mixed substrate composed of sand, soil, and peat at a 2:1:1 ratio) and three IBA
concentrations (0, 2,000, 3,000, and 4,000 ppm). The evaluated variables included: number of
shoots, number of leaves, callus formation percentage, rooting percentage, number of roots, root
length, and survival percentage. The best results were obtained with T3 (3,000 ppm + sand),
which showed an average of 4.35 shoots per cutting, 9.70 leaves per cutting, 75.00% callus

formation, 68.75% rooting, 75.00% survival, 5.73 roots, and 6.4 cm root length per cutting.

Keywords: Indole butyric acid, substrate, cuttings, Cedrela angustifolia, vegetative propagation.



I. INTRODUCCION

El Peru posee una amplia diversidad de especies forestales que, en la actualidad, se
encuentran sometidas a una intensa presion antrépica debido a la tala indiscriminada, la
agricultura migratoria y ganaderia extensiva, lo que ocasiona impactos negativos en los
ecosistemas (Garcia et al., 2019). Entre ellas se encuentra C. angustifolia, una especie arbérea
valiosa por los servicios ecosistémicos que brinda, principalmente de suministro y regulacion
(Cardoso y Cuellar, 2016). Su madera es trabajable en la ebanisteria y carpinteria para la
elaboracion de muebles, puertas y pulpitos (Laos, 2022).

Ante esta situacién, el manejo forestal debe orientarse hacia enfoques de sostenibilidad
ecoldgica, mediante la aplicacion de practicas silviculturales que favorezcan la regeneracion y la
conservacion de la especie. Actualmente, la produccion de plantones de C. angustifolia se realiza
mediante la siembra de semilla botanica, lo que conlleva a una considerable variabilidad entre
plantas, generando problemas significativos en cuanto a su vigor y uniformidad (Sanchez et al.,
2023). De este modo, la propagacion por estacas se presenta como una técnica valiosa para la
produccion de material genético homogéneo y con caracteristicas fenotipicas de interés
(Santelices y Cabello, 2006).

Es importante destacar que hasta el momento no se han registrado informes especificos
sobre la produccion de esta especie forestal a partir de estacas en el departamento de
Cajamarca. Por lo tanto, uno de los mayores beneficios al emplear esta técnica de propagacion
es lograr establecer plantaciones con mayor homogeneidad y resiliencia frente a factores bidticos
y abidticos, lo que no solo contribuye a incrementar el rendimiento productivo, sino también a
conservar las caracteristicas genéticas de una especie nativa y asegurar sus beneficios
ecologicos.

Esta investigaciéon permite evaluar el efecto de tres concentraciones de Acido Indol
Butirico (AIB) y dos tipos de sustrato en la propagacion vegetativa de C. angustifolia en

Cajamarca. El propdsito de este estudio es enriquecer el conocimiento existente y ofrecer una



fuente de informacién valiosa, que contribuya a facilitar la propagacion de la especie y disminuir
la dependencia de semilla botanica, permitiendo conservar la carga genética de individuos
seleccionados.

1.1. Problema de investigaciéon

En el Perq, las poblaciones naturales de C. angustifolia se distribuyen en una superficie
estimada de 123,630.3 km? (SERFOR, 2020); sin embargo, estas poblaciones han disminuido de
manera considerable debido a la tala indiscriminada, la ausencia de tecnologias apropiadas para
su produccion y la escasez de programas de reforestacion (Cardoso y Cuellar, 2016). La
propagacion de esta especie se realiza mediante semilla botanica, lo que genera alta variabilidad
en la germinacion y en el vigor de las plantulas resultantes (Sanchez et al., 2023).

Ello se debe a la limitada disponibilidad de semilla botanica de calidad, debido a la
escasez de arboles plus en los bosques andinos (Villafuente, 2017). En este contexto, Ramirez
et al. (2005) sefialan que en la produccién de plantones de cedro mediante semilla botanica se
observan diferencias significativas en el vigor de las plantulas, algunas germinan con buen vigor,
mientras que otras muestran debilidad desde etapas tempranas.

Ademas, se ha documentado que, tras pocos meses después de la colecta, muchas
semillas pierden de forma considerable su capacidad de germinacién; por ejemplo, Vergara
(2018) sostiene que las semillas del cedro de altura recién recolectadas presentan una tasa de
germinacion superior al 70%; sin embargo, esta viabilidad desciende de manera drastica durante
el almacenamiento, reduciéndose notablemente en el transcurso de un afio, debido a que son
relativamente tolerantes a la deshidratacion, pero sensibles al enfriamiento, puesto que son
semillas recalcitrantes. A su vez, Villafuente (2017) reafirma que la capacidad germinativa
disminuye de manera pronunciada en los primeros 30 dias cuando se mantienen en condiciones
ambientales.

En ese sentido, la propagacién vegetativa se presenta como una buena estrategia para

sustituir la propagacioén por via sexual, y el uso de estacas es una buena opcion para conseguir



plantas con buenas caracteristicas fenotipicas para establecer plantaciones con buena
uniformidad. Ademas, este método tiene bajo costo, es rapido y sencillo, contrasta con la
propagacioén in vitro que requiere mayor inversion en infraestructura, equipo de laboratorio,
medios de cultivo y protocolos especiales de trabajo, en particular con especies forestales
(Sampayo et al., 2016).

Por esta razén, este estudio se centr6 en responder la siguiente pregunta de
investigacion: ¢,Cual es el efecto del Acido Indol Butirico (AIB) y dos tipos de sustrato en la
propagacion por estacas del cedro de altura (C. angustifolia ) en Cajamarca?

1.2. Justificacion

La propagacién por estacas es una técnica comunmente utilizada en la produccion de
especies forestales. Este método permite generar nuevas plantas clones que conservan
caracteristicas fenotipicas deseables, con resistencia a plagas, enfermedades y buena
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales (Hernandez, 2016). En el caso de C.
angustifolia, este método aun no ha sido desarrollado ni estandarizado, debido a que su
produccion continda dependiendo de semilla botanica y no se han establecido protocolos que
aseguren su eficiencia.

No se han encontrado estudios especificos sobre la propagacion por estacas de C.
angustifolia en el departamento de Cajamarca, sin embargo, investigaciones en Cedrela odorata
L., desarrolladas en Ucayali, han reportado buenos resultados con la aplicaciéon de Acido
Indolbutirico (AIB), principalmente a concentraciones entre 2 000 y 4 000 ppm; por ejemplo,
Murrieta (2010) logré hasta un 90 % de enraizamiento en estacas tratadas con 3 000 ppm de
AIB. Si bien ambas especies pertenecen al mismo género, aun no se ha determinado si estos
tratamientos tienen efectos similares en C. angustifolia, 1o que justifica la necesidad de probar
esta alternativa.

Con esta investigacion se busca reducir la dependencia de semilla botanica,

caracterizada por su baja capacidad germinativa y alta variabilidad genética, mediante una



alternativa de bajo costo; se espera que esta técnica incremente la disponibilidad de plantones
de calidad y beneficie a viveros forestales, programas de reforestacion y manejo silvicultural de
la especie, incluso a su aprovechamiento, si ese fuera el caso. Del mismo modo, podria beneficiar
a empresas madereras y centros de transformacién que participan en el procesamiento y
comercializacion de productos forestales maderables, contribuyendo al fortalecimiento de la
economia local y departamental. Ademas, esta alternativa aportaria a la conservacion y
recuperacion de ecosistemas, especialmente en zonas donde las poblaciones naturales de esta
especie han sido sobreexplotadas, como indica (Reyes, 2018).

Se espera que los resultados de este estudio sean positivos, con el fin de proporcionar
informacion actualizada y relevante para mejorar las practicas de propagacién de esta especie.
1.3. Objetivos
1.3.1. General

Evaluar el efecto del Acido Indol Butirico (AIB) y dos tipos de sustrato en la propagacion
por estacas de cedro de altura (Cedrela angustifolia Moc. & Sessé ex DC.) en Cajamarca.

1.3.2. Especificos
¢ Determinar el efecto de diferentes concentraciones de AIB en la propagacién por estacas de
C. angustifolia.

e Evaluar el efecto de dos tipos de sustrato en la propagacion por estacas de C. angustifolia.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Murrieta (2010) evalud el enraizamiento de estacas de cedro (Cedrela odorata L.)
utilizando cuatro dosis de AIB y tres tipos de sustrato en las instalaciones del vivero forestal del
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana; para dicho propésito, se establecieron dos
ensayos. En el primer ensayo se evalué la supervivencia, porcentaje de enraizamiento,
porcentaje de brotes, formacién de callos, numero y longitud de raices en estacas de 6 cm de
longitud. Las concentraciones de AIB utilizadas fueron 0, 2 000, 3 000 y 4 000 ppm, y los tipos
de sustrato empleados fueron arena fina, gravilla y arena gruesa. Los resultados mostraron que
la dosis de 3 000 ppm en arena gruesa produjo un efecto significativo en el enraizamiento,
alcanzando un 89.0%. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en las demas
variables. En el segundo ensayo, se utilizé la arena gruesa y la dosis de 3 000 ppm de AIB que
dio los mejores resultados en el primer ensayo, para probar en tres tipos de estacas (basal, media
y apical). Los resultados indicaron que las estacas apicales mostraron una respuesta positiva,
alcanzando un enraizamiento del 90% en seis semanas.

Sanchez (2011) realizé un experimento sobre la propagacién vegetativa de cuatro
especies forestales utilizando un propagador de sub-irrigacion. El estudio se llevé a cabo en el
Instituto de Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agropecuarias en México. En el experimento
se probaron diferentes dosis de AIB (0, 500, 1 000 y 1 500 ppm). Los resultados mostraron que
las estacas de cedro (Cedrela odorata L.) y guayacan (Tabebuia chrysantha) no sobrevivieron
en ninguno de los tratamientos. Las estacas de caoba (Swietenia macrophylla) tuvieron un
porcentaje de enraizamiento de 21.4 % con 1 000 ppm. Por otro lado, las estacas de macuilis
(Tabebuia rosea) mostraron la mayor formacion de callo (86.25 %) con 0 ppm.

Arvildo (2013) realizé una investigacion sobre la propagacion vegetativa de cedro
(Cedrela odorata L.) usando estaquillas y hormonas enraizantes en Tingo Maria. El estudio se

desarrollé en una camara de sub-irrigacion, empleando ANA y AIB en concentraciones de 200,



300 y 400 ppm. Se observd que el ANA en una concentracion de 400 ppm mostré el mejor
resultado de enraizamiento, alcanzando el 62.5 %. Por otro lado, el AIB presentd mayor efecto
de enraizamiento con 200 ppm, alcanzando el 12.5 %; las concentraciones mayores (300 y 400
ppm) dieron lugar hasta un 100 % de mortandad.

Sampayo et al. (2016) evaluaron el enraizamiento de miniestacas de cedro (Cedrela
odorata L.) en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias en
Veracruz, México. Como sustrato utilizaron agrolita (roca volcanica vitrea, compuesta
principalmente de silice y 6xidos de aluminio) y una mezcla de turba, agrolita y vermiculita (2:1:1),
como enraizante AIB en concentraciones de 0, 1 500, 5 000 y 1 0000 ppm, con el fin de evaluar
el enraizamiento en diferentes tipos de estacas (basales, intermedias y apicales). Después de 20
semanas, se observd que las estacas apicales tratadas con 1 500 ppm en agrolita presentaron
mayor respuesta al proceso de enraizamiento, alcanzando un 73.3% de éxito; ademas,
experimentaron mayor longitud de raices adventicias.

Villafuerte (2017) realizé un estudio sobre la propagacion sexual y asexual de cedro
(Cedrela odorata L.) en invernadero en el vivero de corposucumbios del consejo provincial de
Sucumbios, Ecuador. El trabajo involucré la aplicacion de tratamientos pre-germinativos en las
semillas y la evaluacion del efecto de hormonas enraizantes en estacas. En el método asexual
se consideraron los siguientes tratamientos: T1 (Testigo), T2 (Hormonagro 1.5 g/p), T3 (Biozyme
tf 5 ml/lL) y T4 (Rootmost 5 ml/L). Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de
enraizamiento se logré con el T4 (Rootmost 5 ml/L), alcanzando un 86.33%, el mayor nimero de
raices con el T2 (Hormonagro 1.5 g/p), con 11. 50 en promedio, mientras que en la longitud con
el T3 (Biozyme tf 5 ml/L) con una medida de 9.06 cm. No se detectaron diferencias significativas
en el numero de brotes por cada estaca.

Sifuentes (2021) llevé a cabo una investigacién centrada en la propagacion vegetativa del
cedro (Cedrela odorata L.) a través del enraizamiento de mini estacas juveniles en camaras de

sub-irrigacion en Loreto; para ello, se establecieron dos ensayos. En el primero se evalud el



enraizamiento y sobrevivencia de las mini estacas utilizando cuatro dosis de AIB (0, 1 000, 3 000
y 5 000 ppm) y dos tipos de sustrato (arena gruesa y cascarilla de arroz carbonizada). Los
resultados mostraron que las dosis de 1 000 ppm de AIB en cascarilla de arroz carbonizada fue
la mas efectiva, logrando un enraizamiento del 82.9 %, y una supervivencia del 66.8%. El
segundo se enfocd en determinar la supervivencia de las mini estacas enraizadas luego de 30
dias de su aclimatacién. Los resultados nuevamente indicaron que la combinacion de cascarilla
de arroz y 1 000 ppm de AIB obtuvo los mejores resultados.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Propagacién vegetativa

La propagacion vegetativa es un método de reproduccién mediante el cual se genera
nuevas plantas que heredan exactamente las mismas caracteristicas genéticas del material
parental, puesto que no hay recombinacion genética (meiosis) y el material genético es de un
solo progenitor; esto es posible debido a que el nucleo de las células vivas contiene toda la
informacion genética requerida para generar otra planta idéntica, un fenbmeno conocido como
totipotencia; este método es también denominado propagacién asexual (Armenta, 2008).

Mediante la propagacion vegetativa, se logra obtener ganancias genéticas en un periodo
de tiempo reducido y transferir todo el potencial genético de la planta madre a su progenie; esto
puede ser aprovechado para mejorar especies frutales y forestales amazoénicas en cuanto a
productividad, resistencia y uniformidad en las cosechas (Garate, 2010).
a) Ventajas

Gutiérrez et al. (1996) mencionan que la propagacion vegetativa es el método de
propagacioén mas idoneo de arbustos y arboles debido a que presenta muchas ventajas, tales
como:
v Facilita la produccién masiva de genotipos seleccionados.

v" Conserva la superioridad genética de clones preseleccionados.



v" Permite obtener numerosas plantas de una fuente deseable, aunque existan cantidades
reducidas.

v' Es mas facil el manejo en la produccion.

v" Poblacién de plantas uniformes.

v" Propagar especies que enfrentan dificultades en su reproducciéon mediante semillas
botanicas.

b) Importancia

La propagacion vegetativa es fundamental para la obtencion de progenies genéticamente
mejoradas mediante el establecimiento de huertos semilleros y bancos de germoplasma. En el
ambito forestal la propagacion asexual es utilizada para multiplicar arboles especificamente
seleccionados que tengan las caracteristicas genéticas deseables que se requieran conservar,
por ejemplo: velocidad de crecimiento, rectitud del fuste, uniformidad y resistencia a plagas; dicho
de otra manera, permite conservar genotipos valiosos (Vidal, 2010).

Ademas, este método de propagacion se destaca por su rapidez y rentabilidad en
comparacion con la propagacién sexual; no es necesario esperar el ciclo de maduracién del arbol
para la produccion de semillas y ni todo el proceso de germinacion. Este método también resulta
util para introducir plantas en nuevas areas, donde los cambios ambientales y del suelo pueden
afectar la germinacion de semillas y el crecimiento de plantas maduras (Hartmann y Kester, 1981).
¢) Requerimientos

El éxito en la produccién mediante este método, haciendo uso de estructuras vegetativas,
como las de raiz, tallo, hoja o yema, depende mucho de factores endégenos del material
colectado, y exdgenos, que son las condiciones a la que es sometido el propagulo; Hartmann y

Kester (1981) indican los principales factores a considerar:



o Factores endégenos
v Material vegetal

Debido a la capacidad de regeneracién celular que presenta cada especie, conocida
como propiedad de pluripotencia o totipotencia, es fundamental tener en cuenta el tipo de planta
que se desea propagar, ademas de sus reservas endogenas, que se traduce como vigor de la
planta. Al respecto, Farrais (2020) manifiesta que el éxito en el enraizamiento de estacas
dependerd, en parte, de las caracteristicas enddgenas de la planta madre, por ello deben ser
ejemplares genéticamente propicios, que deben cumplir ciertos requisitos, tales como: plantas
de edad juvenil, buenas condiciones sanitarias, correcto estado nutricional y han debido estar
expuestas a condiciones luminicas adecuadas.

Asimismo, al momento de extraer las estacas, la planta madre debe encontrarse en su
maxima capacidad regeneradora, para ello, esta debe estar en estado activo de crecimiento y no
de floracion (Farrais, 2020).

- Edad de la planta donante

La edad es un aspecto importante a tener en cuenta para enraizar estacas, especialmente
en especies de dificil enraizamiento. Galarza (2021) menciona que para obtener estacas, es
recomendable extraerlas de arboles jévenes, incluso se puede utilizar aquellas provenientes de
plantulas en etapas de aclimatacién, en el vivero.

Las estacas obtenidas de plantas jévenes tienen mayor capacidad de formar raices
adventicias que las de plantas longevas, esto se debe a la diferencia fisiolégica que hay entre
ambas, puesto que las plantas jovenes tienen mayor capacidad para la elongacion, division y
diferenciacion celular; ademas, en plantas jovenes hay una mayor concentracion de auxinas
(Ovalle, 2010).

- Estado de lignificacién
La lignificacion esta relacionada con el proceso de madurez de la planta, puesto que la

lignina esta presente en las paredes secundarias de la célula, que son formadas cuando ha
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cesado la elongacién en las paredes primarias. Este polimero fendlico tiene un complejo de unién
entre sus unidades de alcohol aromatico que son degradadas a partir de la fenilalanina por
enzimas como la peroxidasa y lacasa; a medida que la lignina se forma en la pared desplaza
agua de la matriz y forma una red hidrofébica que se enlaza fuertemente a la celulosa y evita la
expansion de la pared, confiriéndole resistencia mecanica (Taiz y Zeiger, 2006).

Por su parte, Loeza et al. (2013) afirman que se logra mayor porcentaje de enraizamiento
con un poco grado de lignificacion. Por ello, Sisaro y Hagiwara (2019) manifiestan que antes de
proceder con la extraccion de estacas de la planta, es importante tener en cuenta el grado de
lignificacion.

Es fundamental considerar que el proceso de enraizamiento no solo esta influenciado por
el grado de lignificacion, sino también por otros factores como la especie vegetal, tipo de sustrato
empleado, humedad y temperatura; por lo que resulta complicado hacer generalizaciones y
determinar un estado especifico de lignificacion, valido para todas las estacas (Rivera et al.,
2016).

o Factores exégenos
v' Preparacion del material

Antes de iniciar la propagacion vegetativa, es necesario preparar el material y
herramientas adecuadamente. Para la extraccion de estacas, es importante utilizar herramientas
correctamente esterilizadas, al igual que otros materiales como baldes, plasticos, y demas
equipos. En cuanto al material vegetal, el arbol donante debe cumplir los requerimientos
necesarios, segun Farrais (2020) las estacas se deben recolectar temprano por la mafiana para
asegurar su turgencia y buena hidratacion.

v' Condiciones ambientales

Los factores ambientales como la temperatura, humedad y luz pueden influir en el éxito

de la propagacion vegetativa, por ello, es importante proporcionar las condiciones ideales, segun

los requerimientos de cada especie o variedad vegetal. Al respecto, Botti (1999) menciona que
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la mayoria de las especies requieren rangos diurnos de temperatura ambiental que oscilan entre
25 — 28 °C. y nocturnos alrededor de los 4 °C.; estos rangos minimizan la transpiracién y por
ende la deshidratacion.

Durante el proceso de enraizamiento, es muy importante mantener un alto potencial
hidrico en las hojas, con esto se disminuye la transpiracion y se preserva la turgencia foliar; para
lograrlo, se pueden usar cuatro métodos: a) proporcionar sombra, b) colocar las estacas en
invernaderos plasticos como los propagadores de sub-irrigacion, c¢) nebulizar las estacas para
enfriar las hojas, y d) aplicar anti-transpirantes (Loach, 1977).

v' Sustrato adecuado

Este aspecto es clave para asegurar el enraizamiento o el éxito en el propagulo.
Dependiendo del método de propagacion, se puede utilizar sustratos como turba, arena, tierra,
perlita, vermiculita, cascarilla de arroz, fibora de coco o una combinacion de estos materiales.
Segun Gergoff et al. (2023) lo ideal es utilizar sustratos con buen drenaje que brinden cierta
disponibilidad de oxigeno, dado que este juega un papel importante en el metabolismo y evita la
anoxia (muerte celular por ahogamiento); un suelo saturado genera muchas pudriciones.

El sustrato dispuesto para bolsas, platabandas u otros contenedores, debe tener buena
fertilidad, capacidad de retencion de agua y capacidad de adhesion radicular para facilitar el
desarrollo de las raices de las plantulas; ademas, no debe ser fuente de plagas como patdgenos,
y debe estar libre de malezas (Sisaro y Hagiwara, 2019).

v' Hormonas de enraizamiento

En algunos casos, especialmente en plantas de dificil enraizamiento, se requiere el uso
de hormonas de enraizamiento. Por su parte, Ovalle (2010) menciona que la aplicacion de
reguladores de crecimiento influye en la calidad, cantidad, tiempo y uniformidad de raices. El
mismo autor menciona que, para la formacion de raices adventicias, es mas recomendable
aplicar Acido Indol Butirico (AIB), ya que se retiene cerca del lugar de aplicacion y tiene baja

capacidad de desplazamiento, lo que lo hace altamente efectivo.
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d) Tipos de propagacion vegetativa

Existen diversos tipos de propagacion vegetativa; Miranda et al. (2017) sefialan que los
métodos mas utilizados son: estacas, esquejes, injerto, acodos aéreos y, enraizamiento de
fasciculos aciculares. En el primer método, las estacas generalmente contienen al menos dos
nudos. Normalmente, el corte basal se efectua justo debajo de un nudo, mientras que el corte
superior se realiza a una distancia de 1.5 a 3 cm por encima de otro nudo; el diametro de las
estacas puede variar entre 1.5y 2.5 cm, e incluso alcanzar hasta los 5 cm en algunos casos.
¢ Propagacion por estacas

Las estacas son porciones de tallo u otro érgano vegetativo que son extraidas de un arbol
o arbusto, y considerando su polaridad son colocadas en sustrato adecuado para desarrollar
raices y brotes; este proceso se da gracias a la capacidad regenerativa que poseen ciertas
plantas al brindarle las condiciones ideales (Rojas et al., 2004).

Polo y Hernandez (2016) sefalan que al cortar una estaca, las células ubicadas en la
proximidad de la superficie sufren dafos y quedan expuestas, lo que inicia el proceso de
respuesta en la cicatrizacion de la herida formando tejido indiferenciado, lo cual es precedido
por la formacién de raices adventicias; el proceso de regeneracion radicular se desarrolla en las
siguientes tres etapas:

v A medida que las células externas lesionadas mueren, se forma una lamina necrética que
sella la herida con un material suberoso y el xilema es taponado con gomas. La funcion de
esta lamina es preservar la integridad de la superficie de corte, protegiéndola contra
desecaciones y/o posibles ataques de patégenos.

v" Después de algunos dias, células vivas detras de la lamina comienzan a dividirse, dando
lugar a la formacion de una capa de células parenquimatosas indiferenciadas (callo), que
eventualmente forma una peridermis.

v" En las proximidades del cambium vascular y el floema, ciertas células inician el proceso de

division, dando inicio a la formacién de raices adventicias.
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¢ Tratamientos que facilitan la rizogénesis

Gergoff et al. (2023) indican que las estacas dificiles de enraizar son sometidas a la
incubacién en camas calientes, con temperaturas de 23 a 27 °C en la base de las estacas y 21
°C en la parte aérea, ademas de las incisiones basales. Las incisiones basales facilitan la salida
para los primordios radicales y estimulan la sintesis de AIA (Acido Indol Acético), lo que promueve

la produccion de callos, rizogénesis, regeneracion de tejidos de conduccion y cicatrizacion.

2.2.2. Caracteristicas de la Cedrela angustifolia Moc. & Sessé ex DC.
2.2.2.1. Clasificaciéon taxonémica. Segun Reyes (2018) la clasificacion taxondmica de

Cedrela angustifolia es como rige:

Division: Angiospermae

e Clase: Eurosidas I

¢ Orden: Sapindales

e Familia: Meliaceae

e Género: Cedrela

¢ Sinonimos botanicos: Cedrela boliviana Rusby,

Cedrela lilloi C. DC.,

Cedrela steinbachii Harms,

Cedrela herrerae Harms,

Cedrela angustifolia Sensu Adr. Jussieu

¢ Nombres comunes: “cedro de tucuman", “cedro”, “cedro de altura” y “cedro saltefio”.

¢ Nombre cientifico: Cedrela angustifolia Moc. & Sessé ex DC.

2.2.2.2. Morfologia. Arbol caducifolio de fuste cilindrico - recto que alcanza un diametro
de 0.6 a 1.2 m y una altura de 15 a 20 m. Presenta ramificacion monopodial, con copa globosa
o también aparasolada; posee una corteza externa de color gris oscuro, apariencia fisurada y

con ritidoma lefoso; su corteza interna de color crema, homogénea y con presencia de un fuerte
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aroma similar al de los ajos; sus ramas terminales son cilindricas, glabras, lenticeladas; presenta
hojas alternas, compuestas paripinnadas, dispuestas en espiral, de forma lanceolada, apice
acuminado, margen entero, base asimétrica (Reyes, 2018).

2.2.2.3. Distribucién geografica. Su distribucion abarca varios paises sudamericanos,
como: Ecuador, Peru, Bolivia, Brasil y Argentina. En el contexto especifico del Perd, muestra
mayor concentracién en las zonas centrales y meridionales, particularmente en areas de
elevacion montafiosa y transicion entre sierra y selva, conocidas como ceja de selva (Reynel y
Marcelo, 2009).

Se pueden encontrar ejemplares de esta especie en distintas regiones del Peru, que
abarcan localidades como: Amazonas, Ancash, Apurimac, Cajamarca, Cusco, Junin, Pasco y
Piura, casi siempre entre 1 800 y 3 800 msnm (Ingrith, 2018).

2.2.2.4. Ecologia.

e Suelo

El mismo autor menciona que C. angustifolia prospera de manera éptima en suelos con
un pH ligeramente &cido a neutro (6-7) y con concentraciones elevadas de nutrientes tales como
nitrégeno, fésforo y potasio; se adapta a diversos tipos de suelos, desde arenosos hasta
arcillosos, con preferencia por aquellos fértiles y bien drenados.

o Estadio de sucesion

Pennington y Muellner (2010) afirman que C. angustifolia requiere zonas con buena
disponibilidad de luz, aunque muestra cierta tolerancia a la sombra en estadios juveniles, por ello,
puede encontrarse en ambientes agricolas, como también, en bosques montanos secundarios,
especialmente en ecosistemas premontanos y montanos humedos o subhumedos; en bosques
maduros, su regeneracion se favorece en areas perturbadas con mayor disponibilidad de luz.

2.2.2.5. Usos. Esta especie se caracteriza por poseer madera de calidad superior, su
grano uniforme, textura intermedia y densidad moderada (0.48 g/cm?®) le confieren un valor

comercial elevado; ademas, es facil de procesar y es resistente a la degradacion, por lo que
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muestra gran relevancia en los sectores industriales, pues hace posible la fabricacion de
mobiliario con estética refinada, resistencia y una excepcional longevidad (Rodriguez et al., 2003;
Reynel y Marcelo, 2009).

En la época colonial y del virreinato la madera de cedro adquirié gran importancia y se
utilizo en obras de arte como altares, marcos de pintura, retablos, entre otros (Laos, 2022).

Las hojas de cedro contienen tintes que son utilizados para tefiir fibras naturales como
lana y algodon (Reynel y Marcelo, 2009).

2.2.3. Reguladores de crecimiento en la propagacion de plantas

En la actualidad se define como sustancias organicas transmisoras de signos (quimicos,
luz, etc.) que son percibidos por receptores quimicos con funcién reguladora (homeostasis)
modulando una respuesta determinada (Alcantara et al., 2019).

Garate (2010) menciona que es importante distinguir los términos hormonas vegetales y
sustancias reguladoras de crecimiento; las hormonas vegetales son compuestos organicos
diferentes de los nutrientes, que actuan en cantidades minimas, alterando procesos fisiologicos
en las plantas; estos compuestos tienen movimiento polar y generalmente unidireccional; las
sustancias reguladoras del crecimiento son compuestos sintéticos que modifican procesos
fisioldgicos de las plantas, actian de manera similar a las hormonas naturales y, pueden influir
en la sintesis, degradacion, transporte o posiblemente modificar los sitios de accion de las
hormonas vegetales.

Rojas et al. (2004) indican cinco grupos principales de hormonas y reguladores del crecimiento,
entre los cuales se encuentran las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico y etileno.
o Métodos de aplicacion

Weaver (1996) describe tres métodos ampliamente utilizados y practicos para aplicar
reguladores de crecimiento a las estacas, los cuales son:

v Inmersién Rapida: la base de la estaca es sumergida en soluciones de alta concentracion,

generalmente entre 4 000 y 10 000 ppm, durante un periodo breve de 5 a 10 s.
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v Remojo Prolongado: la base de la estaca se sumerge en soluciones de baja concentracion,
tipicamente entre 10 y 200 ppm, por tiempo prolongado de 24 a 48 h.

v' Espolvoreado: se aplica polvo en el area basal humedecida de las estacas, luego se colocan
en el medio de enraizamiento. Sin embargo, este método puede tener la desventaja de que el
polvo se desprenda al insertar la estaca en el sustrato o de que el exceso de polvo pueda
causar toxicidad.

e Férmulas para la dosificacion

La dosificacion es el proceso de calcular y medir una cantidad exacta de un producto o
sustancia que se debe utilizar en un procedimiento especifico; realizar una correcta dosificacion
del regulador de crecimiento es igual de importante que elegir el momento adecuado y los medios
precisos; pues siempre se debe leer la etiqueta del producto y utilizar la dosis eficaz que nos

indica esta (la etiqueta) o la del profesional técnico capacitado (Henao et al., 2010).

v' Partes por millon: segun Quimicas (2015) las partes por millén (ppm) es una unidad de
medida de concentracion que mide la cantidad de unidades de sustancia que hay por cada
millon de unidades del conjunto.

La metodologia de calculo es diferente para soélidos, liquidos y gases:

Ppm para solidos y liquidos:

Peso de la sustancia analizada

Partes por millon (ppm) = Poso ot x 1000000

Ppm para gases:

) Volumen de la sustancia analizada
Partes por millon (ppm) = Volumen ol x 1000000

2.2.3.1. Auxinas. Las auxinas son hormonas esenciales para el crecimiento de las
plantas dado que se encargan de regular procesos como la elongacion, diferenciacion y division
celular; tienen movimiento polar (basipeto) y se dividen en dos grupos (enddégenas y exégenas).
Las auxinas enddégenas se producen naturalmente en las plantas, siendo el Acido Indolacético

(AIA) el mas comun, mientras que las exdgenas, como el Acido Indol Butirico (AIB) y el Acido
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Naftalen Acético (ANA), se aplican externamente. Hartmann y Kester (1981) sefialan que estas
influyen en diversas actividades de la planta, como el crecimiento del tallo, acelera el proceso de
enraizamiento, ayuda a formar raices con mayor calidad y uniformidad, inhibe las yemas
laterales, activa las células del cambium, también ayuda con la abscision de hojas y frutos.

La aplicacién de reguladores de crecimiento, especificamente auxinas, es una practica
fundamental y efectiva para estimular la formacion de raices; en el ambito comercial, las auxinas
sintéticas mas ampliamente utilizadas son el AIB y el ANA (Langé, 2013).
¢ Acido indol butirico (AIB)

Hartmann y Kester (1981) indican que el AIB es la auxina mas propicia para aplicaciones
a gran escala, este regulador no es toxico para las plantas al aplicarlo en diversas
concentraciones, y ha demostrado ser eficaz para inducir el enraizamiento en variedad de
especies vegetales; en su forma sintética, es considerado como uno de los mejores productos
para aumentar el enraizamiento en gran cantidad de especies, puesto que su actividad auxinica
es débil, y las enzimas encargadas de su degradacion lo procesan relativamente lento.

Segun Langé (2013) la diferencia principal entre el AIB y el ANA es que el primero posee
poca movilidad, lo que hace que sea una buena opcién para la utilizaciéon en una amplia variedad
de concentraciones, sin riesgo de causar fitotoxicidad; el movimiento de esta sustancia
reguladora en el tejido es minimo, y las enzimas responsables de su degradacion actuan
lentamente, lo que le confiere una alta persistencia una vez aplicado a las estacas.

Las propiedades quimicas, de acuerdo con Vidal (2010), son las siguientes:
Nombre comun: Acido Indol Butirico
Nombre quimico: Indole-3-butyric acid (AlIB)
Formula empirica: C12H13NO2

Peso molecular: Acido Indolbutirico (Auxinas): 203.2 g/mol
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¢ Acido naftalen acético (ANA)

El ANA es una sustancia sintética con diversas aplicaciones en las ciencias agricolas,
comunmente es utilizada como hormona vegetal para promover el enraizamiento de estacas en
condiciones de asepsia, también regulador quimico para el raleo de frutos (Ramos, 2016).

Esta hormona sintética comparte similitudes con la auxina natural presente en las plantas
(Acido Indolacético) y desempefia un papel fundamental en el desarrollo de las raices; sin
embargo, este producto es mas téxico que el AIB, por lo que se deben evitar concentraciones
excesivas debido al riesgo de causar danos en las células (Hernandez et al., 2005).

Las propiedades quimicas de esta hormona son las siguientes:

Nombre comun: Acido Naftalen Acético

- Nombre quimico: 1-Naphtalen Acetic Acid (ANA)

- Formula empirica: C,,H4,0,

Peso molecular: Acido Naftalen Acético (Auxinas): 186.2 g/mol

Chagné et al. (2006) senala que la aplicacion de ANA aumento significativamente el
porcentaje de enraizamiento en dos especies vegetales; las concentraciones con mejores
resultados varian segun la especie, siendo 500 ppm para el manzano, y 300 ppm para la vid.
Esto resalta la importancia de ajustar las concentraciones adecuadas de auxinas, segun las
necesidades especificas de cada especie.
2.3. Definicion de términos basicos
e Arbol donante

Individuo con buenas caracteristicas fenotipicas, tales como buena sanidad, vigor

fisioldgico y ausencia de dafios causados por agentes mecanicos o bidticos, que es seleccionado
como fuente para extraer material vegetal (estacas, esquejes, etc.) para la propagacion asexual,

a fin de perpetuar el genotipo en su descendencia (progenie).
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o Estaca

Fragmento de tallo, raiz u hoja que es extraida de un arbol o arbusto, y al darle las
condiciones necesarias se induce a la organogénesis de raices y hojas, dando origen a una
planta nueva; se les puede clasificar en: estacas de raiz, estacas de hoja y estacas de tallo
(Hartmann y Kester, 1981).
o Fenotipo

El fenotipo corresponde a la expresion externa del genotipo, es decir, al conjunto de
rasgos visibles en un individuo. Surge de la interaccién entre la informacion genética y el
ambiente, entendido este ultimo como la influencia de otros genes, del citoplasma celular y de
las condiciones externas en las que se desarrolla el organismo (Cabrera, 2016).
o Germoplasma

En arboles forestales, germoplasma son las distintas estructuras vegetales que contienen
material genético capaz de transferir los caracteres hereditarios de una generaciéon a otra, e
incluye células y tejidos con informacion genética (Gutiérrez, 2015).
e Polaridad

En plantas, es una caracteristica que les permite crecer y desarrollar sus érganos, como
raices y hojas, en direcciones especificas; este efecto se debe a la direccion que migran las
auxinas, hacia la base de las plantas (movimiento basipetal), lo que provoca que las raices
tengan un crecimiento con gravitropismo positivo, mientras que las yemas y hojas gravitropismo
negativo (Gergoff et al., 2023).
e Progenie

Descendiente no modificado del material, sea por division celular, clonacién, replicacion
o reproduccién del mismo (Pierce, 2009). Es decir, son las nuevas plantas que se desarrollan

a partir de semillas, esquejes u otros métodos de propagacion.
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¢ Raices adventicias

Organos de la planta, esenciales para su supervivencia en la naturaleza. Se desarrollan
como respuesta a situaciones de estrés, principalmente de origen abiético como inundaciones o
sequias, y especialmente en casos de estrés mecanico o dafio fisico; su funcion principal es
restaurar las capacidades de absorcion de nutrientes y/o proporcionar soporte estructural a la
planta (Ibanez, 2022).
¢ Rizogénesis

Es un proceso fundamental y complejo de varios fendbmenos en una planta, involucra la
division celular mitética y la diferenciacién de células somaticas especializadas en la raiz, que
conducen a la emision y desarrollo radicular en una planta; las auxinas son las principales

hormonas vegetales responsables de este proceso (Escobar et al., 2002).

o Sustrato

Es un material de origen solido, liquido o gaseoso, utilizado como medio de cultivo para
las plantas; es la base sobre la cual se desarrollan las raices, cumple un papel fundamental al
proveer el soporte fisico, los nutrientes y la retencion de agua necesarios para el desarrollo
vegetal. Los sustratos mas utilizados en la propagacién de plantas son sustratos organicos como
turba, fibra de coco, cascarilla de arroz y sustratos inorganicos como arena, vermiculita o perlita

(Garcia et al., 2010).

¢ Totipotencia
Se define como la capacidad que tiene una célula individual para expresar todo su
genoma, heredado de las células originales de las que se formd mediante la division celular

(Portillo y Santacruz, 2004).
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La investigacion se llevo a cabo en un invernadero del servicio Silvo Agropecuario — SESA

de la Universidad Nacional de Cajamarca; ciudad, distrito, provincia y departamento de

Cajamarca, ubicado a una altitud de 2536 msnm (Estacién meteorologica Augusto Weberbauer).

Los arboles donantes de estacas se encuentran en el campus universitario de la misma

Universidad.

Figura 1

Ubicacion del trabajo de investigacion y de los arboles donantes de C. angustifolia en Cajamarca
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3.2. Materiales

o Material experimental
Estacas de C. angustifolia
Bolsas de polietileno
Acido Indol butirico (C12H13NO>)
Sustratos (arena tierra y turba)

¢ Equipos, insumos y materiales

Balanza analitica - Placa calefactora

Camara fotografica - Regadera

Carretilla - Regla graduada

Formato de registro - Tamizador

GPS - Tijera de podar

Guantes quirurgicos - Etanol

Manguera de PVC (1/2 pulg.) - Formol

Matraz Erlenmeyer - Hidréxido de sodio (NaOH)
Palana recta - Vitavax (fungicida)

e Materiales de escritorio
Computadora
Papel bond
Impresora
Boligrafo
3.3. Metodologia
El trabajo de investigacion, en su etapa experimental, se realizé entre los meses febrero
y junio del ano 2025.
3.3.1. Variables
¢ Variables independientes
- Concentraciones de AIB

- Tipos de sustrato
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e Variables dependientes

- Numero de brotes

- Numero de hojas

- Porcentaje de formacién de callos

- Porcentaje de enraizamiento

- Numero y tamario de raices

- Porcentaje de supervivencia
3.3.2. Disefio experimental

Para probar el efecto de las concentraciones de Acido Indol Butirico y dos tipos de

sustrato, se utilizé el disefio completamente al azar (DCA), con ocho tratamientos y cuatro

repeticiones, conformando 32 unidades experimentales, compuestas por cuatro estacas de C.

angustifolia cada una (Figura 2).
Yij=u + T+ Ejj

Donde:

Yi; = observacion (i,j)-ésimo tratamiento.

M = media poblacional.

T = efecto de i-ésimo tratamiento.

Ej = error experimental.

Tabla 1

Tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcién

T1 Arena (testigo)

T2 Arena + 2 000 ppm de AIB

T3 Arena + 3 000 ppm de AIB

T4 Arena + 4 000 ppm de AIB

T5 Sustrato mezclado (testigo)

T6 Sustrato mezclado — 2:1:1 + 2 000 ppm de AIB
T7 Sustrato mezclado — 2:1:1 + 3 000 ppm de AIB

T8 Sustrato mezclado — 2:1:1 + 4 000 ppm de AIB
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Figura 2

Diserio del campo experimental
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3.3.3. Procedimiento

e Preparacién de sustrato y llenado de bolsas

v' Sustrato arena: la arena de rio fue cernida en una zaranda con orificios de 2 x 1 mm para
lograr uniformidad en su tamano. Posteriormente, se desinfecté de manera uniforme con
formol al 40 %, diluido en una solucién al 2.5 %, y se cubridé con plastico durante tres dias,
exponiéndola al sol para completar el proceso de desinfeccién y eliminar insectos, patégenos
u otros agentes perjudiciales para el enraizamiento de las estacas. Finalmente, el sustrato
tratado se depositd en bolsas de polietileno con dimensiones de 5 x 7 pulg. y se colocaron de
manera ordenada, siguiendo el esquema de la Figura 2.

v' Sustrato mezclado: el proceso consistio en integrar uniformemente la arena, tierra y turba en
proporciones de 2:1:1, con el fin de obtener una combinacion suelta que facilite una buena
absorcion del agua y proporcione los nutrientes necesarios para el enraizamiento. La
desinfeccion del sustrato, llenado y distribucion de bolsas se realizé siguiendo el mismo

procedimiento anterior.
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o Seleccidén de plantas madre y extracciéon de estacas

Para este propdsito, conforme a las recomendaciones de Garate (2010) se seleccionaron
tres arboles de la Universidad Nacional de Cajamarca, los cuales, estaban libres de plagas o
enfermedades, con fuste sano, sin torceduras y con ramas vigorosas.

Las estacas fueron obtenidas de la parte apical de las ramas y fueron semi lignificadas,
con longitudes de 10 a 15 cm. El diametro fue aproximadamente de 1 cm, con cuatro nudos como
minimo y seis nudos como maximo. Los cortes se realizaron utilizando tijeras de podar, el basal
se efectud justo debajo de un nudo, mientras que el superior se realizé aproximadamente a 1 cm
por encima de otro nudo, ambos fueron rectos transversalmente.

Considerando las recomendaciones de Farrais (2020) la colecta se realizé en las primeras
horas de la mafana, a fin de asegurar su turgencia y buena hidratacion; asimismo, las ramas
seleccionadas no presentaron flores ni frutos.

Con el propésito de evitar la deshidratacion, las estacas fueron colocadas en recipientes
con agua antes de aplicar los tratamientos.
¢ Desinfeccion de estacas

Las estacas fueron desinfectadas previamente mediante inmersion en una solucion
fungicida a base de carboxin y captan (Vitavax) al 0.3% durante 10 min, luego se dejaron ventilar
por cinco min.

e Aplicacion de acido indol butirico (AIB)

Antes de colocar las estacas en el sustrato, se realizaron dos incisiones a 0.5 cm de la
base (excepto en las testigo), y luego fueron sumergidas durante veinte minutos en la solucion
de AIB correspondiente a su tratamiento. La preparacion se realizé utilizando una alicuota de
NaOH al 0.1 N como disolvente y, posteriormente, se mezcld con agua destilada para obtener la
concentracién requerida.

o Siembra de estacas en bolsas con sustrato
Se colocaron en posicién inclinada de 45° en sus respectivas bolsas con sustrato (arena

o sustrato mezclado); considerando su polaridad se introdujeron hasta 1/3 de su tamano. En cada
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tratamiento se colocaron 16 estacas, sumando un total de 128, distribuidas entre los ocho
tratamientos.

o Labores culturales durante el periodo de enraizamiento

v' Riego: los riegos se realizaron en las mafanas; durante los primeros 15 dias se regoé
diariamente, después de este periodo, cada tres dias. Para este propodsito, se empled un
aspersor manual para garantizar una distribucién uniforme del agua.

v' Deshierbo: se realiz6 manualmente de forma periédica, dependiendo de la presencia de
malezas en las bolsas con sustrato.

e Evaluacion de resultados

Las estacas fueron evaluadas cada quince dias durante los primeros cuatro meses
posteriores a la instalacion del experimento, con el fin de verificar su supervivencia, aparicion de
brotes y numero de hojas.

La formacion de callos y raices se evalud al finalizar el experimento (cuarto mes); para
ello, las estacas fueron retiradas del sustrato.

Las variables expresadas en numero y porcentaje (como el numero de brotes, hojas y
raices; porcentaje de callosidad, enraizamiento y supervivencia) se evaluaron mediante
cuantificacién, mientras que la expresada en longitud (longitud de raices, cm) fue mediante
medicion, donde se utilizé una regla graduada.

La evaluacion de brotes se realizdé considerando lo descrito por Troiani et al. (2017)
quienes los definen como pequefias yemas desarrolladas en las estacas que posteriormente
pueden transformarse en ramas u hojas; asimismo, siguiendo lo sefalado por Bautista et al.
(2022) se consideraron estacas muertas aquellas que mas del 50 % del tallo estaba necrosado.

Los datos fueron registrados en formatos para su posterior procesamiento.

3.4. Procesamiento y analisis de datos
3.4.1. Procesamiento
Los datos registrados en los formatos fueron organizados en tablas de Excel,

considerando los tratamientos, repeticiones y datos de las variables evaluadas, para su posterior
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analisis en el programa estadistico; previamente se realizaron los calculos correspondientes
segun la naturaleza de cada variable, tal como se describe a continuacion.

v' Porcentaje de supervivencia

El calculo se efectud considerando el numero de estacas vivas por tratamiento en relacién
con el numero total de estacas sembradas por tratamiento, aplicando el modelo planteado por
Murillo et al. (2023):

. . . N° de estacas vivas por tratamiento
Porcentaje de supervivencia = — . x 100
N° de estacas sembradas por tratamiento

v" Numero de brotes

Con los datos registrados, se calculé el promedio de cada tratamiento.
v' Numero de hojas

Se determiné el promedio de los datos correspondientes a cada tratamiento.
v' Porcentaje de formacién de callos

Con los datos registrados, se realizé el calculo correspondiente mediante la férmula
propuesta por Murrieta (2010) siendo:

N° de estacas con callos por tratamiento

P ' fi i6 llos = 1
orcentaje de formacion de callos N° de estacas sembradas por tratamiento x 100

v Porcentaje de enraizamiento

El calculo se efectud considerando el numero de estacas enraizadas por tratamiento en
relacion con el numero total de estacas sembradas por tratamiento, aplicando la formula
planteada por Murillo et al. (2023) siendo:

) i . N° de estacas enraizadas por tratamiento
Porcentaje de enraizamiento = — . x 100
N° de estacas sembradas por tratamiento

v' Nimero y tamaio de raices
Para obtener el numero de raices, se calcul6 el promedio de cada tratamiento. El tamano

de raices se determiné mediante el calculo del promedio de su longitud por estaca en cm.
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3.4.2. Analisis
Los datos recopilados durante el proceso de evaluacion fueron analizados mediante el

programa estadistico SAS V9.2. Debido a la presencia de ceros y de datos binomiales expresados

en porcentaje, se realizo la transformacion de datos aplicando la funcién Yij=\/m, siguiendo
lo indicado por Vasquez (2014).

En concordancia con el mismo autor, y considerando que la validez del ANVA esta
supeditada al cumplimiento de sus supuestos de este modelo (normalidad, homogeneidad de
varianzas e independencia de los errores para la variable respuesta), se efectuaron las
comprobaciones respectivas. La normalidad se verifico mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Wc),
la homogeneidad de varianzas con la prueba de Bartlett (x?) y la independencia de errores con la
prueba de Durbin-Watson (d). Segun la significacion del ANVA, se realizé la comparacién de

medias mediante la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Efecto del acido indol butirico y dos tipos de sustrato en la propagacién por estacas
de C. angustifolia

La verificacion de los supuestos del analisis de varianza (normalidad de errores,

homocedasticidad e independencia) confirmé su cumplimiento en todas las variables de

respuesta (Anexo 2), lo cual permitié aplicar el analisis de varianza para evaluar las diferencias
entre tratamientos.

4.1.1. Namero de brotes

Tabla 2

Analisis de varianza en el estudio de la variable nimero de brotes

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados F calculada F tabular p-valor

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Tratamiento 7 0.62 0.09 12.45** 242 3.50 <0.0001
Error 24 0.17 0.01

Total 31 0.79

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacion (CV: 4.19 %); coeficiente de determinacion (R
0.78).

En los resultados de la Tabla 2 se encontré significancia estadistica al 1% de probabilidad

para los tratamientos F > ng(2)‘11'=3.50 (Valor-p < 0.0001), indicando que hay diferencias reales entre

sus promedios.

El coeficiente de variacion de 4.19 % indica una baja dispersion en los datos respecto a la
media. Segun Braz et al. (2017) este valor se considera aceptable y muestra buena precision en el
experimento, dado que esta por debajo del 10 %, lo que indica que el experimento presenta
adecuada repetibilidad.

El coeficiente de determinacién del 0.77 indica que el 77 % de la variabilidad en la variable
de respuesta es explicada por los tratamientos evaluados, mientras que el 23 % restante se debe

a otras fuentes de variacion no incluidas en el analisis.
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Tabla 3

Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para los tratamientos en el nimero de brotes

Tratamientos Nidmero de brotes Significacion
T3 (arena + 3 000 ppm) 4.35 A

T4 (arena + 4 000 ppm) 415 AB

T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 4.03 B

T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 3.78 BC
T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 3.58 BC
T2 (arena + 2 000 ppm) 3.40 C

T1 (testigo arena) 2.90 D
T5 (testigo sustrato mezclado) 2.68 D

Nota. Medias con la misma letra en cada columna y/o que comparten dos o mas letras no difieren
significativamente (Tukey, p = 0.05); ppm: partes por millén.

Figura 3

Efecto de los tratamientos en el numero de brotes
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La Tabla 3 muestra la comparacion de medias para los tratamientos evaluados. Se
observa que el T3 (3 000 ppm + arena) ocupé el primer lugar, alcanzando un promedio de 4.35
brotes por estaca, seguido por T4 (4 000 ppm + arena) con 4.15, sin diferencias significativas
entre ambos. En dicha Tabla se observa que T3 Y T4 superaron estadisticamente a los testigos
(T1y T5), cuyos valores son de 2.68 y 2.90 respectivamente. La Figura 3 presenta los resultados

promedios de los niveles en estudio, lo cual corrobora lo manifestado en la Tabla 3.
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La heterogeneidad entre los tratamientos esta determinada principalmente por el tipo de
sustrato, dado que la combinacion de arena con 3 000 ppm de AIB mostré mayor efectividad,
mientras que la misma concentracion en sustrato mezclado su efecto disminuyd, ocupando el
tercer lugar. Ello es consistente con lo reportado por Murrieta (2010) quien sefiala que esta
combinacion de AlB favorece la brotacion en estacas de Cedrela odorata.

La mayor eficiencia de la arena puede deberse a sus propiedades fisicas, como su textura
gruesa y alta porosidad, que favorecen la difusién de oxigeno hacia la zona basal de la estaca,
permitiendo la respiracion celular, al respecto Gergoff et al. (2023) manifiestan que su buena
aireacion y drenaje adecuado evita la muerte celular por anoxia (falta de oxigeno), lo que preserva
el metabolismo, favorece la sintesis de reguladores de crecimiento y permite la movilizacién de
carbohidratos, que son fundamentales para el crecimiento de nuevos 6rganos.

Respecto al AIB, de acuerdo con Shimizu et al. (2009) la influencia que muestra este
regulador puede deberse a que su transporte basipetal favorece la sintesis y el movimiento
acropetal de citoquininas (CK) hacia los meristemos apicales del brote (del inglés, shoot apical
meristem - SAM), lo que estimula la activacién de yemas. Esto sugiere que 3 000 ppm ha
promovido una mayor accion conjunta con CK, intensificando la respuesta fisioldgica. Al respecto,
Maldonado et al. (1992) senalan que la concentracion de 0.3 % de AIB (equivalente a 3 000 ppm)
es la mas idénea para promover la brotacién en Cedrela odorata, alcanzando un promedio de 6.3
brotes por estaca, lo que respalda la eficacia de esta concentracién para promover la brotacion.

Por otro lado, los resultados evidencian que un incremento en la concentracion de AlB por
encima de 3 000 ppm genera efecto antagénico, dado que se evidencia una disminucién en el
namero de brotes. Ello confirma lo manifestado por Kim et al. (1992) quien manifiesta que
concentraciones elevadas de AIB inducen la sobreproduccién de etileno al incrementar la
actividad de la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato sintasa (ACC sintasa), que actua
principalmente alterando el transporte de auxinas, lo que hace que se inhiba la desdiferenciacion

y elongacion celular en el tejido meristematico.
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4.1.2. Namero de hojas

Tabla 4

Analisis de varianza para la variable nimero de hojas

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados F calculada F tabular p-valor

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Tratamiento 7 30.78 4.40 265.01** 242 350 <0.0001
Error 24 0.40 0.02

Total 31 31.18

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacién (CV: 7.71 %); coeficiente de determinacion (R%:
0.97).

En la Tabla 4 se muestra el anadlisis de varianza para la variable numero de hojas. Se
observa significancia al 1% de probabilidad para los tratamientos (F. calculada 265.01 > F. tabular
3.50), esto indica que hay diferencias significativas entre los pardmetros de sus promedios.

El coeficiente de variacion del 7.71 % indica que los valores registrados presentan baja
dispersién respecto a la media. Segun Reyes (1990) este valor sugiere que el experimento se
realizé6 de manera adecuada y los resultados son consistentes.

El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.97, un valor que indica que el 97 % de la
variabilidad en la variable respuesta es atribuible a los tratamientos evaluados, mientras que el 3
% restante corresponde a otras fuentes de variacion no consideradas en el analisis.

Tabla 5
Comparacién de medias de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de los tratamientos en

la variable numero de hojas

Tratamientos Numero de hojas Significacion
T3 (arena + 3 000 ppm) 9.70 A

T4 (arena + 4 000 ppm) 8.78 A

T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 8.45 AB

T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 8.03 AB

T2 (arena + 2 000 ppm) 7.33 B

T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 7.33 B

T1 (testigo arena) 0.00 C
T5 (testigo sustrato mezclado) 0.00 C

Nota. Medias con la misma letra en cada columna y/o que comparten dos o mas letras no difieren
significativamente (Tukey, p = 0.05); ppm: partes por millén.
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Figura 4

Promedio del numero de hojas por tratamiento
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En la Tabla 5 y Figura 4 se muestra la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para la
variable numero de hojas. Se observa que el T3 (3 000 ppm + arena) ocupé el primer lugar,
seguido del T4 (4 000 ppm + arena), cuyos promedios fueron de 9.70 y 8.78 respectivamente, sin
diferencias significativas entre ambos. EI T7 (3 000 ppm + sustrato mezclado) ocupé el tercer
lugar con un promedio de 8.45 hojas por estaca, siendo estadisticamente superior a los testigos
(T1y TH5).

El incremento en el numero de hojas, especialmente con T3 respecto a los testigos,
demuestra que el AIB favorece la organogénesis foliar, lo cual es consistente con lo reportado
por Maldonado et al. (1992) quienes observaron que la concentracion de 0.3 % de este regulador
fue la mas efectiva, alcanzando un promedio de 9.33 hojas por estaca en Cedrela odorata. Este
comportamiento se debe a que la auxina exdgena interviene en procesos fisiolégicos como la
division y elongacion celular, asimismo, participa en la redistribucién y movilizacién de
carbohidratos hacia los 6rganos en crecimiento (flujo de fuente - sumidero), lo que proporciona la
energia necesaria para la expansién foliar (Shimizu et al., 2009). En dicho contexto, 3 000 ppm

mostro ser la concentracion mas propicia para potenciar dichos procesos fisiolégicos.
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La respuesta mas favorable que muestra el sustrato arena puede estar relacionada con
su capacidad para generar un microambiente térmico mas optimo en la base de la estaca. De
acuerdo con Sandoval et al. (2015) la arena posee mayor capacidad de absorcion y retencién de
calor en comparacion con otros sustratos. Esto se asemeja al uso de camas calientes, aunque
con una menor capacidad para conservar el calor. Al respecto, Farrais (2020) sefiala que el
aumento de temperatura en la base de la estaca favorece el metabolismo de auxinas.

La ausencia de hojas en las estacas sin la aplicacion de AIB (T1 y T5) posiblemente se
deba a la no ocurrencia oportuna de formacion radicular para la absorcién de nutrientes, proceso
mediado por la auxina, y al agotamiento de reservas enddgenas de las estacas para mantener
activo la biosintesis, transporte y metabolismo de carbroidatos y auxinas, necesarias para la
organogeénesis foliar (Gergoff et al., 2023).

4.1.3. Porcentaje de formacion de callos

Esta variable es relevante, junto con el enraizamiento, puesto que influye indirectamente
en las variables formacién de hojas y supervivencia.
Tabla 6

Analisis de varianza y significancia estadistica para la variable formacion de callos

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F calculada F tabular p-valor

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Tratamiento 7 286.94 40.99 43.27* 2.42 3.50 <0.0001
Error 24 22.74 0.95

Total 31

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacion (CV: 17.35 %); coeficiente de determinacién (R2:
0.93).

En la Tabla 6 se presenta el andlisis de varianza para la variable formacién de callos, en

el cual se encontré significancia estadistica al 1 % de probabilidad F > ng§‘11=3.50 (Valor-p <
0.0001), lo que indica diferencias significativas entre tratamientos.
El coeficiente de variacion del 17.35 % evidencia una dispersion moderada de los datos

respecto a la media. El coeficiente de determinacién del 0.93 indica que los tratamientos
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evaluados explican el 93 % de la variabilidad en la variable de respuesta, mientras que el 7 %
restante se debe a factores no considerados en el modelo estadistico.

Tabla 7

Prueba de significacién de Tukey al 5 % de probabilidad para la formacién de callos bajo el

efecto de los tratamientos en estudio

Tratamientos Formacion de callos (%) Significacién
T3 (arena + 3 000 ppm) 75.00 A

T4 (arena + 4 000 ppm) 68.75 B

T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 62.50 B

T2 (arena + 2 000 ppm) 50.00 B

T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 37.50 C
T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 31.25 C
T1 (testigo arena) 0.00 D
T5 (testigo sustrato mezclado) 0.00 D

Nota. Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p = 0.05); ppm:
partes por millon.

Figura 5

Porcentaje de formacion de callos en funcion a los tratamientos

90+

75.00 A
— —  68.75B
S 72
< — 62.50 B
[72] -
o
E 544 50.00 B
[}]
S 37.50C
6 36 3125¢C
Q
[y}
£
S 18

0 L L L L L L L
T3 T4 T7 T2 T8 T6 T5 ™

Tratamientos

La prueba de comparacién multiple de Tukey muestra que el T3 (3 000 ppm + arena)

alcanzo6 resultados mas favorables, con un valor de 75 %, superando estadisticamente a los
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restantes (T1, T2y T4 - T8), cuyos valores oscilan entre 0 % y 68.75 %, respectivamente. En los
testigos (T1y T5) no se evidencié formacién de raices (Tabla 7).

La Figura 5 confirma lo antes mencionado, donde el T3 superd estadisticamente a los
demas niveles, con 75.00 % de formacion de callos. Estos resultados concuerdan con lo descrito
por Sanchez (2012) quien indicé que la combinacion de 3 000 ppm de AIB + arena también fue
las mas efectiva, alcanzando un 86 % en estacas de Swietenia macrophylla (Meliaceae).

El alto porcentaje de formacion de callos alcanzando por 3 000 ppm se debe a que la
formacion de callos responde a una concentracion especifica de AlB; de acuerdo con Zhang et al.,
(2020) dicha concentracion de AIB fue la mas propicia para activar la transcripcion de genes de los
factores de transcripcion de la familia LBD (del inglés, Lateral Organ Boundaries Domain), como
AtLBD16, AtLBD17 y AtLBD29, que se encargan de la formacion del tejido indiferenciado (callos),
dentro del cual se establece el nicho de células madre del nuevo érgano (primordios radicales).

La mayor influencia de la arena se debe a su baja retencién de agua y adecuada aireacién
en los espacios capilares, condiciones que favorecen la actividad de enzimas como la
polifenoloxidasa (PPO) y la peroxidasa (POD), que estan involucradas en la cicatrizacion de
heridas y la diferenciacion celular en la formacion de callos. Al respecto, Ahmad et al. (2013)
sefialan que estas enzimas feniloxidativas, naturalmente oxidan compuestos fendlicos (uno de
los grupos fitoquimicos mas abundantes en las plantas), formando quinonas, las cuales son
altamente reactivas y toxicas, debido a que cumplen una funcién defensiva, al proteger las heridas
frente a agentes externos como insectos o microorganismos. Sin embargo, segun Duan et al.
(2023) en presencia de auxinas exogenas, estas enzimas también pueden estar asociadas a
procesos de desdiferenciacion y proliferacion celular, mediante la formacién de complejos IAA—
acido fendlico que inhiben la accién de la IAA-oxidasa, protegiendo a la auxina de su degradacién

y prolongando su accion fisioldgica en los tejidos.
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4.1.4. Porcentaje de enraizamiento
Tabla 8

Analisis de varianza para la variable porcentaje de enraizamiento

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados F calculada F tabular p-valor

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Tratamiento 7 344 .40 49.20 170.41** 242 3.50 <0.0001
Error 24 3.93 0.29

Total 31 351.33

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacion (CV: 13.73 %); coeficiente de determinacion (R2:
0.98).

El analisis de varianza (Tabla 8) muestra diferencias significativas al 1 % entre

tratamientos F > ng§1:3.50 (Valor-p < 0.0001). Esto indica que algunos tratamientos muestran

mayor influencia en el enraizamiento.

El coeficiente de variacion del 13.73 % evidencia una variabilidad moderada en los datos
obtenidos. Segun Patel y Patel (2009) este nivel de dispersién indica una homogeneidad
aceptable entre las repeticiones, lo que respalda la consistencia del experimento.

El coeficiente de determinacion del 0.98 indica que los tratamientos evaluados explican el
98 % de la variabilidad en la variable de respuesta, mientras que el 2 % restante se debe a otras
fuentes de variacion no incluidas en el modelo estadistico.

Tabla 9

Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para los tratamientos en el enraizamiento

Tratamientos Enraizamiento (%) Significacion
T3 (arena + 3 000 ppm) 68.75 A

T4 (arena + 4 000 ppm) 56.25 AB

T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 50.00 B

T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 31.25 C

T2 (arena + 2 000 ppm) 0.00 D
T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 0.00 D
T1 (testigo arena) 0.00 D
T5 (testigo sustrato mezclado) 0.00 D

Nota. Medias con la misma letra en cada columna y/o que comparten dos o mas letras no difieren
significativamente (Tukey, p = 0.05); Ppm: partes por millon.
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Figura 6

Porcentaje de enraizamiento bajo el efecto de los tratamientos
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La Tabla 9 y Figura 6 muestran la prueba de Tukey para los tratamientos en estudio. Se
observa que T3 (3 000 ppm + arena) ocupd el primer lugar, alcanzado un 68.75 % de
enraizamiento, seguido del T4 (4 000 ppm + arena) con 56.25 % respectivamente, sin diferencias
significativas entre ambos. En dicha tabla se observa que en los tratamientos donde se aplicé el
acido a una concentracion de 2 000 ppm y con 0 ppm que fue el testigo, no se evidencié presencia
de raices (T1, T2, T5y T6).

Estos resultados demuestran que el sustrato arena compensa parcialmente el efecto de
ciertas concentraciones de AIB, dado que T3 (3 000 ppm + arena) mostré mayor efectividad,
mientras que en T7 (3 000 ppm + sustrato mezclado) dicha efectividad disminuyd, ocupando el
tercer lugar. Estudios previos respaldan la interaccion positiva de la arena como sustrato y 3 000
ppm de AIB, por ejemplo, Soudre et al. (2010) reportaron que esta combinacion es efectiva,
alcanzando un 93 % de enraizamiento en estacas de Cedrela odorata. Del mismo modo, Murrieta
(2010) report6 un 89 % de enraizamiento en estacas de la misma especie.

Esto se debe a que las estacas en el proceso de enraizamiento necesitan de un sustrato

que le proporcione condiciones adecuadas de humedad, aireacion y temperatura, necesarias
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para mantener la turgencia celular y facilitar procesos como su metabolismo, entre ellos la sintesis
de auxinas (Sisaro y Hagiwara, 2019). En el cual, la arena es el sustrato mas adecuado, ya que
sus propiedades fisicas, como su textura gruesa y alta porosidad, favorecen la difusion de
oxigeno hacia la zona basal de la estaca, permitiendo la respiracién celular, un proceso que segun
Ng et al. (2015) es fundamental para mantener la energia y gradientes idnicos que hacen posible
el transporte polar de la auxina a través de proteinas como PIN y AUX/LAX, que regulan su flujo
intracelular.

Los resultados mas favorables obtenidos con 3 000 ppm de AIB son consistentes con lo
sefalado por Soudre et al. (2010) quienes reportaron que esta concentracion de AIB es la mas
propicia para el enraizamiento en estacas de Cedrela odorata. Como sostiene Perotti (2021) este
comportamiento se debe a que dicha concentracion de AIB es suficiente para desencadenar una
cascada de sefalizacion auxinica, lo que facilita la interaccion eficaz con los receptores
TIR1/AFB, que promueven la degradacién de los represores AUX/IAA (del inglés, Auxin/INDOLE-
3-ACETIC ACID) y permite la liberacién de los ARF (Auxin Response Factor), encargados de
activar la trascripcion de genes relacionados con la formacién de raices adventicias, como los
de la familia Plethora (PLT), como PLT1y PLT2, cuya expresion da lugar a la sintesis de proteinas
con dominio AP2, que mantienen la identidad y funcionamiento de las células madre.

La respuesta menos favorable obtenida con 2 000 ppm de AIB en combinaciéon con ambos
sustratos (T2 y T6), indica que esta concentracion no fue suficiente para generar una senal
hormonal lo bastante efectiva como para activar los mecanismos fisioldgicos y moleculares
implicados en la formacion de raices adventicias, un proceso de organogénesis de novo, que
involucra la expresion de genes reguladores como los miembros de la familia PLT. Hu y Xu (2004)
manifiestan que los factores de transcripcion de la familia Wuschel (WUS) también estarian
implicados en la formacion de raices adventicias, que actian de manera ectépica, solo con
presencia de auxina exdgena al medio de crecimiento; entre ellos WOX11, cuyo homeodominio
permite reprogramar la identidad celular, y WOX5, que mantiene en reposo a las células del

centro quiescente del meristemo radical.
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4.1.5. Numero de raices

Tabla 10

Analisis de varianza para los datos de la variable niumero de raices

Fuente de  Grados de Suma de Cuadrados F calculada F tabular p-valor

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Tratamiento 7 14.01 2.00 115.59** 242 3.50 <0.0001
Error 24 0.42 0.02

Total 31 14.43

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacion (CV: 10.04 %); coeficiente de determinacion (R2:
0.97).

En la Tabla 10 se observa la existencia de diferencias estadisticamente significativas al
1 % para los tratamientos (F. calculada 115.59 > F. tabular 3.50). Esto indica que tanto las dosis
de Acido Indol Butirico y tipos de sustrato tienen influencia significativa en los resultados
obtenidos.

El coeficiente de variaciéon del 10.04 % indica una mayor uniformidad en los datos
tomados. El coeficiente de determinacion (R?) de 0.97 indica que el 97 % de la variabilidad en la
variable de respuesta es explicada por los tratamientos evaluados, mientras que el 3 % restante
corresponde a fuentes de variacion no consideradas en el analisis.

Tabla 11

Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el nimero de raices bajo la influencia de los

tratamientos
Tratamientos Numero de raices Significacion
T3 (arena + 3 000 ppm) 5.73 A
T4 (arena + 4 000 ppm) 3.63 B
T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 213 C
T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 1.88 C
T2 (arena + 2 000 ppm) 0.00 D
T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 0.00 D
T1 (testigo arena) 0.00 D
T5 (testigo sustrato mezclado) 0.00 D

Nota. Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p = 0.05); ppm:

partes por millon.
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Figura 7

Efecto de los tratamientos en el nimero de raices
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En la Tabla 11 y Figura 7 se presenta la prueba de rango multiple de Tukey para los
tratamientos evaluados, en la cual muestra que el T3 ( 3 000 ppm + arena) ocup?6 el primer lugar,
con un promedio de 5.73 raices por estaca, superando estadisticamente al T4 (4 000 ppm +
arena) que ocupo el segundo lugar, cuyo promedio fue de 3.63 raices. Los tratamientos restantes
son inferiores estadisticamente mostrando hasta 0 raices, tal es el caso de T1, T2, T5y T6. Esto
evidencia que la combinacion de arena y 3 000 ppm de AIB (T3) son las mas ideales pare obtener
mayor cantidad de raices en este experimento.

Ello es consistente con lo reportado por Murrieta (2010) quien demostré que la
combinacion de 3 000 ppm de AIB + arena incrementa el niumero de raices, alcanzando un
promedio de 5.4 por estaca en Cedrela odorata.

Posiblemente, esto se deba a que la naturaleza inerte de la arena y baja carga microbiana
reducen el riesgo de infecciones o la incidencia de patégenos durante las primeras etapas del
enraizamiento (Camacho et al., 2021). Estas condiciones favorecen un entorno mas controlado
para la accién del AIB, ademas, de acuerdo con Langé (2013) esta auxina se caracteriza por su

baja toxicidad y escasa movilidad, propiedades que la hacen efectiva en concentraciones
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adecuadas. En tal sentido, 3 000 ppm mostré ser mas efectiva para inducir la formacion de raices
adventicias.

La variabilidad de los datos podria atribuirse a diferencias en el grado de lignificacion de
las estacas, dado que los ARF (como ARF7 y ARF19) activos en el nucleo de células jévenes, se
relocalizan al citoplasma a medida que la célula madura, formando condensados citoplasmaticos
(micron-esféricos) que dificultan su regreso al nucleo y, en consecuencia, limitan la transcripcién
de los genes blanco, regulados por auxina (Emenecker et al., 2021). Del mismo modo, segun lo
sefalado por Taiz y Zeiger (2006) la lignificacién también reduce la capacidad de respuesta en la
célula, dado que, al integrarse a la pared celular secundaria, genera una matriz hidrofébica, la
engruesa Yy le confiere mayor rigidez; esta modificacion reduce su plasticidad y disminuye la
permeabilidad, limitando la movilizacion de auxinas (influjo y eflujo), por lo que las células
lignificadas son menos propensas a reprogramarse, dividirse y entongarse.

4.1.6. Longitud de raices
Tabla 12

Andlisis de varianza para los datos de la variable longitud de raices

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F calculada F tabular p-valor

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Tratamiento 7 15.88 2.37 129.89** 242 3.50 <0.0001
Error 24 0.42 0.02

Total 31 16.39

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacion (CV: 10.35 %); coeficiente de determinacion (R2:
0.97).

El analisis de varianza (Tabla 12) muestra diferencias significativas al 1% de

probabilidades para los tratamientos F > ng§1=3.50 (Valor-p < 0.0001), lo que indica que hay

diferencias significativas entre sus promedios.
El coeficiente de variacion del 10.35 % denota la dispersién de los datos con respecto a

la media. De acuerdo con Moscote y Quintana (2008) los datos muestran baja dispersién, lo que
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sugiere cierta homogeneidad entre los elementos y permite que la media aritmética sea
representativa.

El coeficiente de determinacién del 0.97, indica que el 97 % de la variabilidad en la variable
evaluada (tamafio de raices) es explicada por los tratamientos, mientras que el 3 % restante se
debe a factores aleatorios no considerados.

Tabla 13
Prueba de significancia de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de los tratamientos en la

longitud de raices

Tratamientos Longitud de raices (cm)  Significacion
T3 (arena + 3 000 ppm) 6.40 A

T4 (arena + 4 000 ppm) 4.30 B

T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 1.60 C

T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 0.90 C

T2 (arena + 2 000 ppm) 0.00 D

T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 0.00 D

T1 (testigo arena) 0.00 D

T5 (testigo sustrato mezclado) 0.00 D

Nota. Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p = 0.05); ppm:

partes por millén.

Figura 8

Longitud promedio de raices bajo la influencia de los tratamientos
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La Tabla 13 muestra la prueba de Tukey para los tratamientos en estudio, en la cual se
aprecia que T3 (3 000 ppm + arena) fue el mas efectivo, alcanzando un promedio de 6.4 cm de
longitud radicular por estaca, superando estadisticamente al T4 (4 000 ppm + arena) cuyo
promedio fue de 4.3 cm. En dicha tabla se observa que el T3 y T4 superan estadisticamente a
los demas tratamientos.

En la Figura 8 se observa con mayor claridad que los valores promedios de los
tratamientos evaluados varian entre 0 y 6.4, este Ultimo, alcanzado por el T3, con mejores
resultados. Por su parte, Murrieta (2010) reporté valores analogos en su experimento respecto a
la longitud radicular, quien también obtuvo mejores resultados con la combinacién de 3 000 ppm
de AIB + arena, obteniendo un promedio de 7.17 cm por estaca en Cedrela odorata.

Esto puede deberse a la capacidad del AIB para estimular la elongacién celular, dado que
esta concentracion fue suficiente para inducir la acidificacion de la pared celular. Al respecto,
Morsomme y Boutry (2000) indican que se requiere cierto nivel de concentracion de auxina para
activar la bomba de protones (H*-ATPasa) y acidificar el apoplasto, lo que permite el aflojamiento
de las microfibrillas de celulosa, embebidas en una matriz de hemicelulosa y pectina, haciendo
posible el proceso de elongacion celular (deformacion plastica) mediante el crecimiento difuso
anisotrdpico. En tal sentido, este proceso se manifiesta en una mayor longitud radicular, que en
gran medida habria sido favorecida por las propiedades fisicas de la arena, al ofrecer menor
resistencia mecanica a la penetracion y mayor accesibilidad para la expansion de las raices y sus
apéndices laterales.

Asimismo, la mayor efectividad de 3 000 ppm demostré que esta concentracion es mas
eficaz para inducir procesos fisiologicos asociados a la division celular, los cuales favorecen el
crecimiento y la diferenciacion cito-histologica de la raiz. Segun Nordstréom et al. (1991) este
efecto esta relacionado con la alta estabilidad metabdlica del AIB, dado que presenta menor

susceptibilidad a la degradacién por vias enzimaticas oxidativas, lo que le confiere una
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persistencia prolongada en los tejidos durante las fases tempranas y determinantes del
enraizamiento.

Por otro lado, la reduccion significativa de la respuesta al incrementar la concentracion de
3 000 a 4 000 ppm de AIB (T4 y T8) evidencia la activacién de un efecto téxico o un mecanismo
de retroalimentacion negativa (homeostasis), mediado por la sefializacion hormonal en el material
vegetal, en el que la accion de la auxina es auto eliminada (Jenik y Barton, 2005).

El pH del sustrato también puede influir en la accién de la auxina o en la capacidad de
enraizamiento de las estacas, debido a que el de la arena es neutro y el de sustrato mezclado
con turba presenta acidez.

4.1.7. Porcentaje de supervivencia de estacas

Tabla 14

Analisis de varianza para los datos de la variable porcentaje de supervivencia

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F calculada F tabulada p-valor

variacion libertad cuadrados  medios 7 0.05 0.01
Tratamiento 7 290.28 41.47 43.77* 242 3.50 <0.0001
Error 24 22.74 0.95

Total 31 313.01

Nota. **diferencia significativa; coeficiente de variacion (CV: 16.96 %); coeficiente de determinacion (R2:
0.93).

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 14) indican diferencias estadisticamente
significativas al 1% para los tratamientos (F. calculada 43.77 > F. tabular 3.50), lo que revela que
hay diferencias reales entre sus parametros.

El coeficiente de variacion del 16.96 % indica una dispersion moderada de los datos
tomados. El coeficiente de determinacion del 0.93 indica que el 93 % de la variabilidad en la
variable respuesta es explicada por los tratamientos en estudio, mientras que el 7 % restante
corresponde a la variabilidad no explicada por el modelo, que podria incluir el error experimental

y otros factores no considerados.
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Tabla 15
Prueba Comparacion de medias mediante la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para los

tratamientos en el porcentaje de supervivencia

Tratamientos Supervivencia (%)  Significacion
T3 (arena + 3 000 ppm) 75.00 A

T4 (arena + 4 000 ppm) 68.75 AB

T7 (sustrato mezclado + 3 000 ppm) 62.50 B

T2 (arena + 2 000 ppm) 50.00 BC

T8 (sustrato mezclado + 4 000 ppm) 43.75 C

T6 (sustrato mezclado + 2 000 ppm) 37.50 C

T1 (testigo arena) 0.00 D
T5 (testigo sustrato mezclado) 0.00 D

Nota. Medias con la misma letra en cada columna y/o que comparten dos o mas letras no difieren
significativamente (Tukey, p = 0.05); ppm: partes por millon.

Figura 9

Efecto de los tratamientos en la supervivencia de estacas
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Debido a que el ANVA no muestra el nivel de factor con mejores resultados para esta
variable, se realiz6 la prueba de comparacion de medias. Se observa que el T3 (3 000 ppm +
arena) ocupo el primer lugar, alcanzando un 75 % de supervivencia, seguido del T4 (4 000 ppm

+ arena), con 68.75 % respectivamente, sin diferencias significativas entre ambos. ElI T7 ( 3 000



47

+ sustrato mezclado) ocup6 el tercer lugar con 62.5 %, siendo estadisticamente superior a los
testigos (T1 y T5), donde no se registré formacion de raices (Tabla 15 y Figura 9).

Los datos obtenidos son consistentes con los reportados por Murrieta (2010) quien indico
que la combinacion de 3 000 ppm de AIB + arena es la mas eficaz para la supervivencia en estacas
de Cedrela odorata.

La mayor efectividad del AIB a 3 000 ppm se atribuye a su capacidad para reprimir la
expresion del gen SAG12 (del inglés, Senescence-Associated Gene 12), el cual se activa por la
acumulacién de acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) como respuesta al estrés sufrido
por las estacas al ser extraidas del arbol donante. Segun Grbi¢ (2003) el AIB en concentraciones
adecuadas inhibe la activacién de este gen, cuya expresién promueve la senescencia celular tanto
en hojas como de manera ectépica en tejidos del tallo, aunque con una cinética mas retardada.
De esta forma, la auxina contribuye a mantener la viabilidad celular; cuyo efecto, se ve potenciado
por las propiedades fisicas de la arena, las cuales, de acuerdo con Gergoff et al. (2023), reducen
la incidencia de patdégenos asociados a condiciones anaerobias, que generan pudricion en la base
de la estaca.

En dicho contexto, mantener la viabilidad de células con potencial meristematico en la base
de la estaca, durante el proceso de enraizamiento, es fundamental para el éxito en la formacion
de raices adventicias, dado que se conserva la actividad metabdlica necesaria para que las células
reprogramadas puedan dividirse mitéticamente y organizarse en estructuras iniciales, como los
primordios radicales, y el posterior desarrollo de raices mediante proliferacion celular activa en el
meristemo apical de la raiz (Root Apical Meristem, RAM), el cual, segun Taiz y Zeiger (2006) se
caracteriza por divisiones estereotipadas, principalmente anticlinales y periclinales.

La alta mortalidad de las estacas que se evidencio en los testigos (T1 y T5), sugiere que
la auxina es necesaria para su supervivencia. De acuerdo con Hartmann y Kester (1981) esto se
debe a que las estacas que no fueron tratadas con el acido no lograron formar callos ni enraizar
a tiempo para absorber nutrientes, por lo que ocurrié el agotamiento de sus reservas endégenas,
causando su deshidratacion y posterior muerte, dado que el AIB es un estimulante para el

enraizamiento quien acelera este proceso.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusién

v' Los mejores resultados se obtuvieron con la combinacion de 3 000 ppm + arena (T3), la cual
mostré un promedio de 4.35 brotes por estaca, 9.70 hojas por estaca, 75.00 % de formacién
de callos, 68.75 % de enraizamiento, 75.00 % de supervivencia, 5.73 raices y 6.4 cm de
longitud radicular por estaca.

5.2. Recomendaciones

v Realizar experimentos con la aplicacién de AIB a concentraciones entre 3 000 y 4 000 ppm en
estacas de C. angustifolia, utilizando arena como sustrato, con el fin de evaluar la efectividad
de este regulador y sustrato.

v Evaluar el pH de la solucién auxinica, asi como los medios de disolucion (NaOH o etanol) y
sus concentraciones, dado que estos factores pueden influir en el efecto de la auxina.

v Realizar experimentos con estacas de plantas jévenes manejadas con esta finalidad en vivero,

probando mayor tiempo de inmersién en soluciones de Acido Indol Butilico a 3 000 ppm.
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VII. ANEXOS
Anexo 1. Panel fotografico de las actividades y resultados de la investigacion

Figura 10 Figura 11
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Figura 14 Figura 15
Distribucion de estacas en el campo
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Figura 16

Influencia de la concentracion de AIB y tipos de sustrato en la brotacion de estacas

o o o] oonpom [l

Nota: estacas establecidas en dos tipos de sustrato: arena (S1) y una mezcla de arena,

tierra y turba en proporcion 2:1:1 (S2), tratadas con diferentes concentraciones de AlB:

testigo (0 ppm), 2000 ppm, 3000 ppm y 4000 ppm.
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Figura 17

Formacién de hojas en funcién de la concentracion de AIB y tipos de sustrato

Nota: estacas en dos tipos de sustrato: arena (S1) y una mezcla de arena, tierra y turba en
proporcion 2:1:1 (S2), tratadas con diferentes concentraciones de AIB: testigo (0 ppm),

2000 ppm, 3000 ppm y 4000 ppm.
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Figura 18

Efecto de la concentracion de AIB y tipos de sustrato en la formacién de callos y raices adventicias

2000 ppm

Testigo

Nota: respuesta diferencial en la formaciéon de callos y raices adventicias de estacas bajo la
influencia de distintas concentraciones de AIB (0, 2000, 3000 y 4000 ppm) en dos tipos de

sustrato: arena (S1) y una mezcla de arena, tierra y turba - 2:1:1 (S2).
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Anexo 2. Sistematizacion de datos y analisis estadistico
10.1 Para el nimero de brotes

Tabla 16

Promedio de los datos tomados

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)
AIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000
Promedio 2.68 3.40 4.35 4.15 2.90 3.58 4.03 3.78

Tabla 17

Test de normalidad

Test para normalidad
Test Estadistico P valor
Shapiro-Wilk W 0.970036 Pr<W 0.5004

Figura 20

Normalidad de errores
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e Prueba de homogeneidad de varianzas

2_ 2 2_ 2_ 2_ 2_ 2_ 2_
07=0.0043 03=0.0159 03=0.0059 04=0.0122 6'5=0.0084 0¢=0.0053 67=0.0016 0g=0.0016
X(anlculado) = 1.11?X (6.603)=5.869 < X(20.05,7)= 14.2 se acepta la HO.

¢ Prueba de independencia

Estadistico D-W=2.143



Tabla 18

Prueba de independencia

64

D de Durbin-Watson 2.143

Numero de observaciones 32

10.2 Para el numero de hojas

Tabla 19

Promedio de los datos tomados

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)
AIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000
Promedio 0.00 7.33 9.70 8.78 0.00 7.33 8.45 8.03

Tabla 20

Test de normalidad

Test para normalidad

Test

Estadistico P valor

Shapiro-Wilk W 0.935012 Pr<W 0.0541

Figura 21

Normalidad de errores
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¢ Prueba de homogeneidad de varianzas

04=0.00 65=0.0195 65=0.0316 0'5=0.0140 62=0.00 62=0.0185 62=0.0188 ¢’5=0.0303

X(zcalculado) = JWX (0.758)=0.670 < X(20.05’7)= 14.2 se acepta la HO.
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e Prueba de independencia

Estadistico D-W=2.169

Tabla 21

Prueba de independencia

D de Durbin-Watson 2.169
Numero de observaciones 32

10.3 Para el porcentaje de formacién de callos

Tabla 22

Datos tomados

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)
AIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000
% 0.00 50.00 75.00 68.75 0.00 31.25 62.50 37.50
Tabla 23

Test de normalidad

Test para normalidad

Test Estadistico P valor

Shapiro-Wilk W 0.967802 Pr<W 0.4411

Figura 22

Normalidad de errores
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e Prueba de homogeneidad de varianzas
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0%=0.00 05=2.2262 65=1.4248 64=0.6263 62=0.00 02=1.0574 62=0.8350 05=1.4098

X stcutado) = 255X (1.49)= 1.319 <X o ;= 14.2 se acepta la HO.

e Prueba de independencia
Estadistico D-W= 2.183

Tabla 24

Prueba de independencia

D de Durbin-Watson 2.183
NuUmero de observaciones 32
10.4 Para el porcentaje de enraizamiento
Tabla 25
Datos tomados
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)

AlIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000

% 0.00 0.00 68.75 56.25 0.00 0.00 50.00 31.25
Tabla 26
Test de normalidad

Test para normalidad
Test Estadistico P valor
Shapiro-Wilk W 0.773264 Pr<W 0.0001

Figura 23
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o Prueba de homogeneidad de varianzas

04=0.00 64=0.00 63=0.6263 65=0.6263 65=0.00 62=0.00 64=0.00 04=1.0574
X(anlculado) = L:mx (0.286)=0.249 < X(20.05’7)= 14.2 se acepta la HO.

e Prueba de independencia
Estadistico D-W= 1.874
Tabla 27

Prueba de independencia

D de Durbin-Watson 1.874
Numero de observaciones 32

10.5 Para el numero de raices
Tabla 28

Promedio de los datos tomados

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)
AlIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000
Promedio 0.00 0.00 5.73 3.63 0.00 0.00 213 1.88

Tabla 29

Test de normalidad

Test para normalidad
Test Estadistico P valor
Shapiro-Wilk W 09363 Pr<W 0.0536

Figura 24
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o Prueba de homogeneidad de varianzas

04=0.00 64=0.00 63=0.0351 65=0.0054 62=0.00 62=0.00 623=0.023 64=0.0751
X(anlculado) = 1.11?)( (4.460)=3.916 < X(20.05’7)= 14.2 se acepta la HO.

e Prueba de independencia
Estadistico D-W= 1.947

Tabla 30

Prueba de independencia

D de Durbin-Watson 1.947
Numero de observaciones 32

10.6 Para la longitud de raices

Tabla 31

Promedio de los datos tomados

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)
AlIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000
Promedio 0.00 0.00 6.40 4.30 0.00 0.00 1.60 0.90

Tabla 32

Test de normalidad

Test para normalidad
Test Estadistico P valor
Shapiro-Wilk W 09321 Pr<W 0.0531

Figura 25
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o Prueba de homogeneidad de varianzas
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04=0.00 65=0.00 65=0.0245 64=0.0369 6:2=0.00 62=0.00 64=0.0618 63=0.0166

X(anlculado) = 1.11?)( (1.429)=1.255< X(20.05,7)= 14.2 se acepta la HO.

¢ Prueba de independencia
Estadistico D-W= 2.033

Tabla 33

Prueba de independencia

D de Durbin-Watson 2.033

Numero de observaciones 32

10.7 Para el porcentaje de supervivencia

Tabla 34

Porcentaje de supervivencia

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Sustrato Arena Sustrato mezclado (arena, tierra y turba - 2:1:1)
AlIB (ppm) 0 2000 3000 4000 0 2000 3000 4000
% 0.00 50.00 75.00 68.75 0.00 37.50 62.50 43.75

Tabla 35

Test de normalidad

Test para normalidad

Test Estadistico P valor

Shapiro-Wilk W 0.946162 Pr<W 0.1121

Figura 26

Normalidad de errores
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o Prueba de homogeneidad de varianzas
0%=0.00 05=2.2262 65=1.4248 63=0.6263 62=0.00 05=1.4098 62=0.8350 63=1.0574

X(anlculado) = ﬁx (1.490)=1.319 < X(20.05_7)= 14.2 se acepta la HO.

¢ Prueba de independencia
Estadistico D-W= 2.017

Tabla 36

Prueba de independencia

D de Durbin-Watson 2.017
Numero de observaciones 32




