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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de cuatro dosis de acido
indolbutirico y tres tiempos de exposicion en el enraizamiento de estacas de Cedrela angustifolia
en condiciones de invernadero. Se uso el disefio completamente al azar con arreglo factorial 4D x
3T. Se probaron cuatro concentraciones de acido indolbutirico (0, 500, 1500 y 4500 mg/L) y tres
tiempos de inmersidn (150, 3600 y 86 400 s). Se emplearon 540 estaquillas obtenidas del tercio
medio de la copa de 20 arboles seleccionados en un bosque natural del caserio Caucau, distrito de
Namora, provincia y departamento de Cajamarca. Las estaquillas presentaron un didmetro
promedio de 1,5 cm, una longitud de 20 cm, cinco yemas axilares y un nimero equivalente de
hojas. Se encontré interaccion altamente significativa entre la concentracion de AIB y el tiempo
de exposicion (p < 0,01). El tratamiento con 500 mg/L durante 150 s. Se registré el mayor
porcentaje de enraizamiento (73,5 %), con 3 raices adventicias por estaca de raiz de 5,5 cmy se
obtuvieron 3 brotes por estaca, con 5,62 cm. Las concentraciones elevadas redujeron
significativamente la formacion de raices. Se concluye que la combinacion de 500 mg/L de AIBy
150 s de inmersion es la més eficiente para optimizar el enraizamiento de C. angustifolia en
condiciones de invernadero. Este resultado aporta bases técnicas para su propagacion clonal y

fortalece las estrategias de restauracion ecoldgica y gestion forestal sostenible en la region.

Palabras clave: Propagacion vegetativa, &cido indolbutirico, enraizamiento, especies

forestales nativas, restauracion ecoldgica, gestion ambiental.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effect of four doses of indole-3-butyric
acid (IBA) and three exposure times on the rooting of Cedrela angustifolia cuttings under
greenhouse conditions. A completely randomized design with a 4 x 3 factorial arrangement was
employed. Four IBA concentrations (0, 500, 1500, and 4500 mg/L) and three immersion times
(150, 3600, and 86,400 s) were evaluated. A total of 540 cuttings were collected from the middle
third of the crown of 20 selected trees in a natural forest located in the Caucau village, Namora
district, Cajamarca, Peru. The cuttings had an average diameter of 1.5 cm, a length of 20 cm, five
axillary buds, and a similar number of leaves. The results showed a highly significant interaction
between IBA concentration and exposure time (p < 0.01). The treatment consisting of 500 mg/L
for 150 s achieved the highest rooting percentage (73.5%), with an average of three adventitious
roots per cutting, root length of 5.5 cm, and three shoots per cutting with an average length of 5.62
cm. Higher concentrations significantly reduced root formation. It is concluded that the
combination of 500 mg/L IBA and 150 s of immersion is the most efficient treatment to optimize
the rooting of C. angustifolia under greenhouse conditions. These findings provide a technical
basis for its clonal propagation and contribute to ecological restoration and sustainable forest

management strategies in the region.

Keywords: Vegetative propagation; indole-3-butyric acid; rooting; native forest species;

ecological restoration; environmental management.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La pérdida de biodiversidad forestal en ecosistemas tropicales y montanos representa un
desafio ambiental de primer orden, ya que los bosques desempefian funciones ecosistémicas
esenciales como la regulacion hidrica, el secuestro de carbono, la proteccion de suelos y el
mantenimiento de la diversidad bioldgica (MINAM & SERFOR, 2020). En el Perd, la
deforestacion y la explotacion forestal no regulada han afectado de forma progresiva a
numerosas especies nativas, especialmente aquellas con maderas de alto valor comercial y
limitada regeneracion natural. C. angustifolia (Meliaceae) es una especie arborea nativa de
América Latina que se distribuye desde México hasta Sudamérica, destacando su presencia en
bosques montanos hdmedos de los Andes y yungas (MINAM & SERFOR, 2020). En el
territorio peruano, esta especie forma parte del género Cedrela, que comprende al menos 10
especies presentes en el pais, lo que sitta al Perd como uno de los centros de diversidad de este
género neotropical (MINAM & SERFOR, 2020). C. angustifolia se encuentra clasificada como
“En Peligro (EN)” a nivel nacional debido a la reduccion de sus poblaciones naturales, la
fragmentacion de su habitat y la presion histérica de extraccion maderable (SERFOR, 2021).
En la region Cajamarca, C. angustifolia se encuentra en remanentes de bosques montanos,
principalmente en distritos interandinos como Namora, Contumaza y San Ignacio. Sin embargo,
la expansiéon de actividades agricolas y ganaderas, junto con el aprovechamiento forestal
selectivo, ha incrementado la fragmentacion de estos bosques y reducido la regeneracion natural
de la especie, lo que afecta la estructura y funcionalidad de estos ecosistemas y compromete la
sostenibilidad de los servicios ambientales que proporcionan a las comunidades locales

(MINAM & SERFOR, 2020).



La propagacion vegetativa mediante estacas es una herramienta de importancia para la
conservacion y manejo sostenible de especies forestales amenazadas, ya que permite la
multiplicacién de individuos con caracteristicas genéticas superiores, acortando los tiempos de
produccién y asegurando uniformidad en la calidad del material vegetal (Ribeiro et al., 2020;
Silva et al., 2022). Sin embargo, su eficiencia depende de maultiples factores fisiolégicos y
ambientales, asi como del uso de reguladores de crecimiento como el &cido indolbutirico (AIB),
cuyo efecto varia significativamente segun la dosis y el tiempo de aplicacién (Taiz et al., 2015;
Xavier et al., 2023). En especies del género Cedrela, la literatura cientifica ha demostrado que
tratamientos de AIB pueden incrementar el porcentaje de enraizamiento y mejorar el vigor
radicular, aunque estas respuestas son especificas de cada especie y condiciones de manejo, por
lo que requieren evaluacion experimental (Silva et al., 2022; Xavier et al., 2023). Pese a estos
antecedentes, en la region de Cajamarca existe una clara carencia de estudios experimentales
que permitan determinar protocolos técnicos de propagacion vegetativa aplicables a C.
angustifolia bajo condiciones de vivero e invernadero adaptados al contexto local. Esta
limitacién dificulta la implementacion de programas de restauracion ecolégica, reforestacion y
manejo forestal sostenible que utilicen material de alta calidad genética y sanitaria. Por lo tanto,
la presente investigacion evalud experimentalmente el efecto de cuatro concentraciones de AIB
(0, 500, 1 500 y 4 500 mg/L) y tres tiempos de inmersion (150, 3 600 y 86 400 s) sobre el
enraizamiento de miniestacas de C. angustifolia en condiciones de invernadero de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca. Este enfoque factorial permitid
identificar las combinaciones mas favorables para optimizar la propagaciéon vegetativa,
aportando criterios técnicos que contribuyen al fortalecimiento de estrategias de restauracion

ecologica, reforestacion con especies nativas y gestion forestal sostenible en la region.



1.1. Problema de la investigacion

1.1.1. Problema general
¢Cudl es el efecto de cuatro dosis de Acido Indolbutirico y tres tiempos de exposicion en el
enraizamiento de estacas de Cedrela angustifolia?
1.1.2. Problemas especificos
¢Cudl es el efecto de las cuatro dosis de Acido Indolbutirico en el porcentaje de enraizamiento

de estacas de Cedrela angustifolia?

¢Como influyen los tiempos de exposicion en combinacion con las dosis de Acido

Indolbutirico, sobre la formacion de raices y brotes?

¢Existe interaccion significativa entre las dosis de Acido Indolbutirico y los tiempos de

exposicion en las variables de enraizamiento?

¢ Cual es la combinacién 6ptima para maximizar el nimero de raices, la longitud de raices y

la longitud de brotes?

1.1.3. Planteamiento de la realidad problematica

C. angustifolia, constituye una especie forestal nativa estratégicamente importante por su
valor maderable y ecoldgica dentro de los bosques montanos hiumedos. No obstante, su extraccién
y la limitada regeneracion natural han reducido significativamente la densidad de individuos
adultos en campo, situacion que ha motivado su categorizacion como especie amenazada a nivel
nacional (SERFOR, 2020). En distritos interandinos como Namora, los remanentes boscosos
presentan escasa presencia de brinzales y latizales de C. angustifolia, evidenciando dificultades en
la reposicidn natural de la especie. Frente a esta realidad, los programas de restauracién ecoldgica

y reforestacion con especies nativas requieren protocolos técnicos eficientes que permitan producir



plantones de calidad genética y sanitaria en cantidades suficientes. Sin embargo, la propagacion
sexual mediante semillas en Cedrela spp. presenta limitaciones asociadas a irregularidad en la
produccién de semillas viables, susceptibilidad a plagas y variabilidad genética en descendencia,
factores que reducen la uniformidad y previsibilidad de los resultados en campo (Xavier et al.,

2023).

Investigaciones previas en especies forestales tropicales, particularmente dentro de la
familia Meliaceae, han demostrado que el uso de reguladores de crecimiento, como el &cido
indolbutirico, influye de manera significativa en la induccion de raices adventicias. No obstante,
dichos estudios también sefialan que la respuesta fisioldgica de las estacas depende de mdltiples
factores, entre ellos la concentracién hormonal, el tiempo de exposicion y las caracteristicas del
material vegetal, generando resultados inconsistentes en términos de porcentaje de enraizamiento,
namero de raices y vigor de los brotes (Ribeiro et al., 2020; Xavier et al., 2023). En el caso
especifico de C. angustifolia, la informacion disponible resulta ain insuficiente para definir con
precision las condiciones Optimas de aplicacion del AIB. Los estudios existentes reportan
respuestas contrastantes bajo diferentes esquemas de dosis y tiempos de exposicién, lo que limita
la transferencia de estos resultados a condiciones productivas y restringe su aplicacion préctica en
viveros forestales. En la region Cajamarca, la ausencia de investigaciones experimentales
sistematicas adaptadas a las condiciones ambientales locales profundiza esta problematica,
dificultando la produccion de plantones de calidad para programas de reforestacion, restauracion
ecoldgica y manejo forestal sostenible. EI problema de la presente investigacion se centra en la
necesidad de precisar y validar experimentalmente la combinacion adecuada de dosis de &cido
indolbutirico y tiempos de exposicion que permita optimizar el enraizamiento de estacas de C.

angustifolia en condiciones de vivero.



1.2. Justificacion de la investigacion

La conservacion y restauracion de los ecosistemas forestales montanos constituye un
desafio prioritario en el marco de la gestion ambiental, debido a la acelerada pérdida de
biodiversidad y la disminucion de los servicios ecosistémicos que estos sistemas proveen, tales
como la regulacion hidrica, el secuestro de carbono, la proteccion de suelos y la provision de
hébitat (FAO, 2020; MINAM & SERFOR, 2020). En el Per(, esta problematica se agrava en
regiones como la de Cajamarca, donde la expansion de actividades agricolas y ganaderas, asi como
la explotacion forestal selectiva, han fragmentado los remanentes boscosos y reducido la
regeneracion natural de especies forestales nativas de alto valor ecoldgico y econémico (SERFOR,
2020). Dentro de este contexto, C. angustifolia (Meliaceae) se posiciona como una especie forestal
de importancia estratégica para las iniciativas de restauracion ecoldgica y manejo forestal
sostenible por su elevada calidad maderable y su rol estructural en bosques montanos himedos
(Ames-Martinez et al., 2025). No obstante, la reduccion de sus poblaciones naturales, asociada a
presiones antropicas historicas, ha llevado a su categorizacion como especie amenazada (“En
Peligro”, EN) segtin evaluaciones oficiales del Libro Rojo de la Flora Silvestre Amenazada del

Perti (SERFOR, 2020).

A nivel técnico, la propagacion vegetativa mediante estacas constituye una herramienta
clave para la multiplicacion de individuos seleccionados, ya que permite obtener plantones con
homogeneidad genética, mayor vigor fisiologico y menor tiempo de produccion que la propagacion
por semillas (Hartmann et al., 2018; Ribeiro et al., 2020). Sin embargo, el éxito del enraizamiento
adventicio depende de factores fisiol6gicos complejos y del manejo de reguladores de crecimiento
como el acido indolbutirico (AIB), cuya eficacia varia en funcién de la concentracién y el tiempo

de aplicacion (Daud et al., 2021; Kumar et al., 2023). Estudios recientes



en especies forestales y lefiosas han demostrado que el uso apropiado de auxinas puede mejorar
significativamente el porcentaje de enraizamiento y la calidad de raices (Dou et al., 2024; Singh,
2024; Tian et al., 2024), aunque las respuestas son especificas de cada especie, tipo de corte y
condiciones de manejo. A pesar de estos antecedentes, existe una marcada carencia de informacion
cientifica experimental que permita establecer protocolos optimizados de enraizamiento para C.
angustifolia adaptados a las condiciones de vivero e invernadero del contexto andino peruano,
especialmente en la region Cajamarca, lo que limita la produccion eficiente de plantones de calidad
y la implementacion de programas de restauracion ecoldgica basados en evidencia (Tian et al.,
2024). La presente investigacion aborda esta necesidad al evaluar sistematicamente la respuesta de
estacas de C. angustifolia a diferentes concentraciones de AIB y tiempos de inmersion bajo
condiciones controladas de invernadero. por lo tanto, la investigacion aporta evidencia cientifica,
experimental factorial no solo permite identificar las combinaciones mas eficientes para maximizar
el enraizamiento, el numero de raices y el vigor de brotacion, sino que también proporciona
evidencia técnica para estandarizar protocolos de propagacion vegetativa, contribuyendo
directamente a fortalecer las practicas de produccion forestal en viveros y la gestion de especies

nativas amenazadas.
1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Determinar el efecto de cuatro dosis de Acido Indolbutirico y tres tiempos de exposicion

en el enraizamiento de estacas de Cedrela angustifolia en condiciones de invernadero.

1.3.2. Objetivos especificos
- Evaluar el efecto independiente de las dosis de Acido Indolbutirico en el porcentaje de

enraizamiento.



Analizar la influencia del tiempo de exposicion, en combinacion con las dosis de Acido
Indolbutirico, sobre la formacion de raices y brotes.

Identificar la interaccion entre las dosis de Acido Indolbutirico y los tiempos de exposicion
en las variables de crecimiento evaluadas.

Determinar la dosis y el tiempo de exposicidn que optimizan el enraizamiento de las

estacas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Paredes et al. (2023) llevaron a cabo un estudio biotecnoldgico integral sobre Cedrela
odorata (Meliaceae) en Lambayeque, con el objetivo de evaluar la germinacion de semillas, la
micropropagacion y la conservacion de germoplasma in vitro de esta especie de alto valor
comercial y vulnerable por la deforestacion. La investigacion se estructuré en tres fases
complementarias: germinacion de semillas, micropropagacién y conservacion de germoplasma in
vitro. Para la fase de germinacién, emplearon semillas viables sometidas a condiciones controladas
de vivero, registrando el porcentaje de germinacion y el tiempo de emergencia de plantulas. En la
fase de micropropagacion, utilizaron explantes vegetativos, principalmente apices caulinares,
cultivados en medios nutritivos estériles bajo condiciones in vitro, donde evaluaron la capacidad
de enraizamiento, el desarrollo de brotes y la formacion de estructuras vegetativas. Finalmente,
para la conservacion de germoplasma, mantuvieron los cultivos en condiciones controladas de
crecimiento lento durante periodos prolongados, monitoreando variables morfolégicas como
altura, namero de nudos y funcionalidad del sistema radicular. La germinacién alcanzd 76,6 % con
tiempos de emergencia de 9 a 12 dias, y un 83 % de enraizamiento durante la fase de
micropropagacion, generando plantulas con apices caulinares de hasta 5,4 cm con 12 nudos.
Asimismo, durante la conservacion de germoplasma in vitro, los individuos alcanzaron hasta 12
cm de altura, 19 nudos y un sistema radicular funcional después de 30 meses de cultivo. Estos
resultados evidencian la viabilidad de las estrategias biotecnoldgicas para la conservacion genética

y la produccién masiva de material clonal del género Cedrela, lo cual constituye un aporte



metodologico valioso para investigaciones sobre enraizamiento por estacas en especies afines

como C. angustifolia

En la Universidad Nacional Agraria La Molina, Soto (2004) realiz6 una investigacion sobre
la propagacion vegetativa de Cedrela odorata L. mediante el enraizamiento de miniestacas
juveniles en camaras de subirrigacion, con el objetivo de evaluar la influencia de diferentes
concentraciones de &cido indol-3-butirico (AIB) y tipos de sustrato en el proceso de enraizamiento.
El estudio se desarroll6 bajo condiciones controladas de vivero, utilizando material vegetal juvenil
obtenido de plantas madre seleccionadas, del cual se prepararon miniestacas homogéneas en
tamafio y estado fisioldgico. Estas fueron tratadas con distintas concentraciones de AIB mediante
aplicacion directa en la base de las estacas y posteriormente establecidas en camaras de
subirrigacion, sistema que permitié mantener condiciones constantes de humedad y temperatura
en el sustrato. El disefio experimental consider6 la combinacion factorial entre concentraciones de
AIB y tipos de sustrato, evaludndose variables como porcentaje de enraizamiento, supervivencia
de estacas y calidad del sistema radicular. Los resultados evidenciaron que la dosis de 1000 ppm
de AIB presentd el mejor desempefio, alcanzando un 50,8 % de enraizamiento y 41,7 % de
supervivencia. Asimismo, se determind que la interaccion entre la concentracion de AIB y el tipo
de sustrato influy6 significativamente en la formacion de raices y en la supervivencia de los
plantones. Estos resultados destacan la importancia del manejo conjunto de reguladores de
crecimiento y condiciones edaficas en la propagacion vegetativa de especies forestales,
constituyendo un referente metodolégico relevante para estudios de enraizamiento de estacas en

especies afines como Cedrela angustifolia.
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Soudre-Zambrano et al. (2011) evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de acido
indol-3-butirico (AIB) y tipos de sustrato en el enraizamiento de estacas de Cedrelinga
cateniformis, con el proposito de identificar las condiciones Optimas para su propagacion
vegetativa. El estudio se desarrollé bajo condiciones controladas, empleando estacas provenientes
de diferentes posiciones del material vegetal, particularmente estacas medias, seleccionadas por su
estado fisiologico intermedio. Las estacas fueron tratadas con cinco concentraciones de AIB (0, 1
000, 2 000, 4 000 y 8 000 mg/L), aplicadas en la base mediante inmersion, y posteriormente
establecidas en tres tipos de sustrato: arena fina, arena gruesa y grava. El disefio experimental
considerd la combinacion factorial entre concentraciones de AIB y tipos de sustrato, evaluandose
variables como el porcentaje de enraizamiento y la respuesta diferencial segun el tipo de estaca.
Las unidades experimentales se mantuvieron en sistemas de propagacion con condiciones
controladas de humedad, especificamente bajo cAmaras de subirrigacion, lo que permitié optimizar
la disponibilidad hidrica en el sustrato. Los resultados indicaron que el mayor porcentaje de
enraizamiento (70 %) se obtuvo con la aplicacion de 4 000 mg/L de AIB en estacas medias,
utilizando arena fina como sustrato. Asimismo, se evidencié que la respuesta al AIB esta
determinada por la interaccion entre la concentracion del regulador, el tipo de estaca y las
caracteristicas del sustrato. Estos hallazgos confirman la importancia de la interaccion entre
factores hormonales y edéaficos en la propagacion vegetativa de especies forestales, constituyendo
un soporte metodoldgico relevante para investigaciones sobre enraizamiento de estacas en especies

afines como Cedrela angustifolia.

Sifuentes Yepes (2021) investigd la propagacion vegetativa de Cedrela odorata en un
vivero del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP), con el objetivo de evaluar

la influencia de diferentes dosis de acido indol-3-butirico (AIB) y tipos de sustrato en el
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enraizamiento de estacas. El estudio se desarroll6 bajo condiciones controladas de vivero,
utilizando estacas obtenidas de plantas madre seleccionadas, las cuales fueron estandarizadas en
tamafio y estado fisioldgico para reducir la variabilidad experimental. Las estacas fueron tratadas
con cuatro concentraciones de AlIB (0, 1 000, 3 000 y 5000 mg/L), mediante aplicacién en la base,
y posteriormente establecidas en dos tipos de sustrato: arena gruesa y cascarilla de arroz
carbonizada. El disefio experimental correspondié a un arreglo factorial que combind los niveles
de AIB vy los tipos de sustrato, evaluandose variables como el porcentaje de enraizamiento y la
sobrevivencia de las estacas. Las unidades experimentales se mantuvieron bajo condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, propias de sistemas de propagacion en vivero, con el fin de
favorecer la formacion de raices adventicias. Los resultados evidenciaron que la combinacion de
cascarilla de arroz carbonizada con 1 000 mg/L de AIB fue la mas eficiente, alcanzando un 82,9

% de enraizamiento y 66,8 % de sobrevivencia. Asimismo, se confirmd que tanto la concentracion
de AIB como el tipo de sustrato influyen significativamente en el éxito del enraizamiento. Estos
hallazgos resaltan la importancia de la interaccion entre reguladores de crecimiento y condiciones
del sustrato en la propagacion vegetativa del género Cedrela, constituyendo un referente
metodoldgico clave para investigaciones relacionadas con el enraizamiento de estacas en especies

afines como Cedrela angustifolia.

Sampayo-Maldonado et al. (2016) evaluaron el efecto del sustrato, el tipo de estaca y la
concentracion de acido indol-3-butirico (AIB) en el enraizamiento de estacas de Cedrela odorata,
con el objetivo de determinar las condiciones Optimas para su propagacion vegetativa. El estudio
se desarroll6 bajo condiciones controladas, empleando un disefio completamente al azar con
arreglo factorial, en el que se combinaron cuatro concentraciones de AlIB (0, 1 500, 5 000 y 10 000

mg/L), diferentes tipos de estaca (apicales, medias y basales) y distintos sustratos, incluyendo
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agrolita y mezclas tradicionales. EI material vegetal fue obtenido de plantas madre seleccionadas,
a partir del cual se prepararon estacas clasificadas segln su posicién en la planta, con el fin de
evaluar su respuesta diferencial al enraizamiento. Las estacas fueron tratadas con AIB mediante
aplicacién en la base y posteriormente establecidas en los diferentes sustratos bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura. El periodo de evaluacion se extendié por 20 semanas,
durante las cuales se registraron variables como el porcentaje de enraizamiento y el desempefio
segun tipo de estaca y sustrato. Los resultados mostraron un enraizamiento promedio de 52,7 %;
sin embargo, el uso de agrolita incrementé significativamente el enraizamiento en comparacion
con la mezcla tradicional. Asimismo, la concentracién de 1 500 mg/L de AIB permiti6 alcanzar
hasta un 73,3 % de enraizamiento. Las estacas apicales presentaron el mejor desempefio, logrando
hasta un 90 % de enraizamiento cuando se combinaron con agrolita y la dosis 6ptima de AIB. Estos
hallazgos evidencian la importancia de la interaccién entre factores hormonales, tipo de material
vegetal y caracteristicas del sustrato en la propagacion vegetativa de especies forestales,
constituyendo un referente metodoldgico sélido para estudios de enraizamiento en especies afines

como Cedrela angustifolia.

Nufiez Idrogo (2025) tuvo como objetivo desarrollar un protocolo de micropropagacion in vitro de
Cedrela angustifolia a partir de explantes obtenidos de plantones cultivados en condiciones de
invernadero. La investigacion se llevo a cabo bajo condiciones asépticas de laboratorio, donde se
establecieron explantes vegetativos —principalmente segmentos nodales y apices caulinares en
medios de cultivo nutritivos suplementados con diferentes reguladores de crecimiento. El estudio
se estructuro en fases, evaluando especialmente la etapa de multiplicacion mediante la induccion
de brotes, asi como la fase de enraizamiento, en la cual se probaron distintas combinaciones

hormonales para estimular la formacion de raices adventicias.
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El disefio experimental consider6 la variacion de reguladores de crecimiento en cada fase del
cultivo in vitro, registrandose variables como el nimero de brotes, elongacion de los explantes,
respuesta morfogénica y viabilidad del material vegetal. Sin embargo, durante la fase de
enraizamiento no se logré completar el desarrollo de raices funcionales, debido a la presencia de
problemas fisiologicos recurrentes, tales como hiperhidratacion (vitrificacion), necrosis tisular y
pérdida foliar, lo que limité la eficiencia del protocolo. Estos resultados evidencian las dificultades
inherentes a la propagacion clonal in vitro de C. angustifolia, particularmente en la induccion de
raices, y resaltan la necesidad de fortalecer investigaciones orientadas a métodos alternativos de
propagacién vegetativa ex vitro, como el enraizamiento de estacas. En este sentido, el estudio
constituye un antecedente clave que justifica la busqueda de técnicas mas eficientes para la
propagacion de esta especie forestal.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Propagacion vegetativa mediante estacas

Es un método que permite la obtencion de nuevas plantas a partir de 6rganos vegetativos
como estacas, esquejes o cladodios, estos poseen tejidos con capacidad de diferenciacion celular,
particularmente los meristemos, conformados por células totipotenciales capaces de regenerar
raices, brotes y plantas completas. Este tipo de propagacion ocurre de manera natural en diversas
especies, como cactaceas y suculentas; sin embargo, también constituye una practica ampliamente
utilizada en horticultura y silvicultura para la multiplicacion de especies ornamentales, frutales y
forestales, ya que permite reproducir individuos genéticamente idénticos en grandes cantidades y

en menor tiempo (Universidad Nacional Auténoma de México [UNAM], s. f.).

El uso de estacas lignificadas o semi lignificadas es comun en especies como Cedrela spp.,

Swietenia macrophylla y otros maderables, donde el substrato adecuado y la aplicacion de auxinas
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mejoran la formacion de raices adventicias (Tian et al., 2024). Otras técnicas, como injertos y
acodos, permiten la combinacion de genotipos adaptativos para incrementar la resistencia a estrées
abioticos y enfermedades. El cultivo de tejidos in vitro, aunque mas complejo y costoso, permite
la multiplicacién masiva de genotipos superiores bajo condiciones estériles, proporcionando

material libre de patdgenos y con alta uniformidad genética (Singh, 2024).

2.2.1.1. Propagacion clonal o vegetativa en especies forestales nativas. La propagacion
clonal o vegetativa constituye una herramienta biotecnoldgica fundamental para la multiplicacion
de especies forestales nativas, ya que permite preservar caracteristicas genéticas superiores, reducir
la variacion fenotipica y garantizar uniformidad en la calidad de los plantones producidos en
vivero. A diferencia de la reproduccion sexual, que depende de condiciones ambientales,
disponibilidad de semillas y variabilidad genética inherente, la propagacion vegetativa asegura la
conservacion de genotipos valiosos y acelera la produccion de material forestal de alta calidad para
programas de restauracion y manejo forestal sostenible (Hartmann et al., 2018; Ribeiro et al.,
2020). Esto resulta especialmente relevante para especies nativas con baja produccion de semillas,
germinacion errética o limitada viabilidad, como ocurre en muchas Meliaceas de los bosques
tropicales y montanos.

La eficacia de la propagacion vegetativa en especies forestales nativas esta condicionada
por factores fisiolgicos y ambientales que incluyen: el tipo y sanidad del material de propagacion,
el estado fenoldgico de la planta madre, las condiciones de manejo en vivero (temperatura,
humedad, sustrato) y, de manera crucial, el uso y manejo de reguladores de crecimiento como
auxinas exdgenas. Estas sustancias, especialmente el acido indolbutirico (AIB) y el &cido
naftalenoacético (ANA), inducen la formacion de raices adventicias al alterar la distribucién de

auxinas enddgenas y estimulando la division celular en la base de los segmentos de corte (Daud et
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al., 2021; Kumar et al., 2023). Estudios comparativos han demostrado diferencias significativas en
la respuesta de enraizamiento dependiendo de la especie, la concentracién de auxina y las
condiciones del entorno de propagacion, destacando la necesidad de protocolos especificos para
cada especie forestal nativa.

2.2.1.2. Propagacién vegetativa en Melidceas nativas. Las Meliaceas, familia que
incluye especies de alto valor maderable y ecolégico como Cedrela odorata, C. angustifolia,
Swietenia macrophylla y Carapa guianensis, han sido objeto de estudios sobre propagacion
vegetativa debido a su importancia forestal. Diversos trabajos han documentado la necesidad de
ajustar concentraciones de auxinas, tipo de sustratos y manejo de invernadero para mejorar la tasa
de enraizamiento en estacas de estas especies (Pérez & Garcia, 2023; Lépez et al., 2025). Por
ejemplo, la aplicacion de AIB en Cedrela spp. ha mostrado aumentos significativos en el
porcentaje de enraizamiento en comparacidn con tratamientos sin auxina, aunque la respuesta varia
entre especies y procedencias geograficas. Esto subraya la importancia de generar protocolos
experimentales optimizados y basados en evidencia para cada taxon forestal nativo.

2.2.1.3. Propagacion vegetativa mediante estacas.

La propagacion vegetativa mediante estacas requiere la formacion de brotes y raices
adventicias para el establecimiento exitoso de una nueva planta. Este proceso esté influenciado por
diversos factores fisioldgicos y ambientales, entre ello se incluyen la edad fisioldgica del material
vegetal, el tipo de estaca, la humedad, la temperatura, la disponibilidad de oxigeno y las
caracteristicas del sustrato. En este ultimo aspecto, el pH del sustrato constituye una variable
relevante que, en determinadas especies forestales, ain ha sido poco estudiada, pese a su influencia
directa sobre la absorcion de nutrientes y la actividad hormonal asociada al enraizamiento

(Gonzélez et al., 2024).
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Luego del corte de la estaca, se desencadena una intensa actividad metabdlica y celular que
da lugar a la formacién de un tejido de cicatrizacion, compuesto principalmente por células
parenquimaticas de paredes delgadas y sin diferenciacion especifica. Este tejido cumple una
funcion protectora fundamental, al reducir la desecacion y prevenir la muerte del material vegetal.
Posteriormente, y en funcién de la especie, del estado fisiologico de la estaca y de las condiciones
ambientales, pueden originarse primordios radiculares a partir del cambium o de los radios
medulares, daran lugar a raices adventicias que emergen desde la zona de corte o0 a través de
estructuras como las lenticelas. Este proceso fisiologico resulta determinante para el éxito del

enraizamiento en especies forestales como C. angustifolia (Hartmann et al., 2011; Leakey, 2014).

La técnica de estacado emplea segmentos de tallo, hoja o raiz para la propagacion clonal,
por lo que su eficacia depende directamente de la capacidad de formacion y desarrollo de raices
adventicias y nuevos brotes. Desde el punto de vista fisioldgico, la formacion de raices adventicias
comprende tres etapas bien definidas: la induccion, asociada a eventos moleculares y bioquimicos
regulados principalmente por auxinas; la iniciacion, caracterizada por divisiones celulares que
originan los primordios radiculares; y la diferenciacion, en la cual dichos primordios adquieren

organizacion anatémica y funcional (Guan et al., 2015).

Diversos estudios han demostrado que las estacas obtenidas de material juvenil presentan
una mayor capacidad de enraizamiento en comparacioén con aquellas provenientes de material
adulto. Esta diferencia se explica, en parte, por la disminucion progresiva del contenido de
compuestos fendlicos con la edad, estos actian como cofactores de las auxinas durante el proceso
de induccion radicular. En consecuencia, la edad fisioldgica del material vegetal constituye un

factor critico en la eficiencia de la propagacion vegetativa (Portal, 2015).
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2.2.1.4. Tipo de Raices para la propagacion vegetativa en especies forestales. En la
propagacion vegetativa de especies forestales nativas, el éxito del establecimiento de nuevos
individuos depende fundamentalmente de la formacion y funcionalidad del sistema radicular. Las
raices gque se desarrollan en procesos de propagacion clonal no siempre corresponden al sistema
radicular primario originado a partir del embrion, sino que pueden derivar de tejidos diferenciados
que adquieren nuevamente capacidad meristematica. En este contexto, la comprension del tipo de
raiz que se forma resulta determinante para evaluar la calidad fisioldgica del plantdén producido
(Hartmann et al., 2018).

Desde una perspectiva morfofisioldgica, las raices involucradas en propagacion vegetativa
pueden clasificarse en raices primarias, secundarias, adventicias y raices inducidas, siendo estas
Gltimas las mas relevantes en técnicas como el estaquillado, el acodo y el cultivo in vitro

2.2.1.4.1. Estacas con raices adventicias. La formacion de raices adventicias constituye
un proceso fundamental en la propagacién vegetativa mediante estacas, especialmente en especies
forestales maderables (Legué et al., 2014). Este proceso se encuentra regulado tanto por factores
ambientales como por reguladores del crecimiento vegetal, y se ve favorecido por altas
concentraciones de auxinas y bajas concentraciones de citocininas, lo que genera un balance

hormonal propicio para la induccion radicular (Rasmussen, 2016).

Las auxinas desempefian un papel determinante en la induccion de raices adventicias. De
forma enddgena, el acido indolacético (AlA) se sintetiza principalmente en hojas y brotes jovenes,
desde donde es transportado hacia las zonas basales del tallo (Sedaghathoor et al., 2016). De
manera exogena, el acido indol-3-butirico (AIB) es la auxina mas empleada para estimular la
rizogénesis, debido a su mayor estabilidad quimica y eficacia en la induccidn de raices adventicias

en estacas de diversas especies forestales (de Klerk et al., 1999).
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Segun Guan et al. (2015), el proceso de formacién de raices adventicias se desarrolla en
tres etapas bien definidas: induccion, que comprende los eventos moleculares y bioguimicos
previos a la aparicion de cambios morfoldgicos visibles; iniciacion, caracterizada por la division y
diferenciacion celular que da origen a los primordios y meristemos radiculares; y expresion o
extension, etapa en la cual las raices adventicias continGan su crecimiento y emergen a través de

los tejidos del tallo.

2.2.1.4.2. Estacas con raices preformadas. Algunas especies forestales, tales como Ficus
spp., Salix spp., Morus spp. y Populus spp., presentan raices preformadas que pueden desarrollarse
rapidamente cuando las estacas son expuestas a condiciones adecuadas de luz, humedad y
temperatura. Estas raices pueden originarse de manera natural o0 como respuesta a lesiones o
traumatismos en los tejidos vegetales, lo que evidencia la elevada capacidad regenerativa de ciertas
especies para formar estructuras radiculares bajo estimulos ambientales o fisioldgicos favorables

(Hartmann et al., 2011; Leakey, 2014).

2.2.1.4.3. Larizogénesis en estaca y sus factores que afectan. La rizogénesis es el proceso
fisioldgico mediante el cual se forman raices adventicias a partir de tejidos no radiculares, como
tallos u hojas, y constituye la base de la propagacidn vegetativa por estacas en numerosas especies
forestales y horticolas. Este proceso permite la clonacién de individuos con caracteristicas
genéticas deseables y es ampliamente utilizado en viveros forestales debido a su eficiencia y bajo

costo de implementacion (Hartmann et al., 2011).

La formacion de raices adventicias (rizogénesis) en estacas depende de multiples factores,
tanto externos (ambientales, de manejo) como internos (fisioldgicos, endocrinos). A continuacion,

se describen los mas importantes:
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La formacion de raices adventicias en estacas depende de multiples factores, tanto externos
(ambientales y de manejo) como internos (fisiolégicos y hormonales). Entre los principales
factores se encuentran la edad y condicion fisioldgica de la planta madre, el tipo de estaca, la época
de recoleccidn, el uso de reguladores de crecimiento, las condiciones ambientales (temperatura y
humedad), el sustrato de enraizamiento y la condicién sanitaria del material vegetal. Si bien existen
pocos estudios especificos en especies del género Cedrela que analicen aspectos sanitarios del
material vegetativo, como la presencia de patégenos o el nivel de reservas fisioldgicas, diversas
investigaciones coinciden en que el estado fisiolégico del arbol madre influye significativamente
en el éxito del enraizamiento. En particular, las estacas provenientes de material juvenil, vigoroso
y con hojas sanas presentan una mayor capacidad rizogénica, especialmente cuando son tratadas

con reguladores de crecimiento bajo condiciones controladas de vivero (Hartmann et al., 2011).

2.2.1.5. Edad de la planta madre y condicion fisiologica en produccién por estacas.

Mu et al. (2022) sefialan que la edad de la planta madre influye directamente en la capacidad
de formacion de raices adventicias, debido a los cambios anatomicos y fisioldgicos asociados al
envejecimiento del tejido vegetal. El éxito del enraizamiento de las estacas depende, ademas, de la
especie, la edad de la planta donadora, la seccion de la rama de la cual se extraen las estacas, el

medio de enraizamiento y los reguladores de crecimiento empleados (Klopotek et al., 2012).

En especies del género Cedrela, Swietenia y Carapa, el envejecimiento fisioldgico se
asocia con: disminucién en la concentracion enddgena de auxinas, incremento en compuestos
fendlicos inhibidores del enraizamiento, mayor lignificacion del xilema secundario, reduccién de
la plasticidad celular en tejidos cambiales. Estos cambios reducen la capacidad de las células

parenquimaticas de reprogramarse y formar primordios radiculares. Estudios en Cedrela odorata
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han demostrado que estacas provenientes de material juvenil presentan porcentajes de
enraizamiento significativamente superiores a aquellas obtenidas de arboles adultos en etapa

reproductiva (Ribeiro et al., 2020; Pérez & Garcia, 2023).

La fase juvenil se caracteriza por una mayor actividad metabdlica, elevada relacion
auxina/citocinina y mayor capacidad de division celular. En contraste, la fase adulta presenta

dominancia apical mas marcada, menor actividad meristemética y mayor rigidez estructural.

En Meliaceas, se ha observado que: brotes epicérmicos y rebrotes de cepa muestran alta
capacidad rizogenica, material procedente de ramas superiores de arboles adultos presenta bajo
enraizamiento, el rejuvenecimiento fisiologico mediante poda severa puede restaurar parcialmente
la capacidad de enraizamiento. Kumar et al. (2023) sefialan que el material juvenil puede duplicar
o triplicar la tasa de formacion de raices adventicias respecto a material maduro en especies

forestales tropicales.

La seleccion del material vegetal para la obtencion de estacas, en relacién con el contenido
de carbohidratos, puede evaluarse mediante la robustez del tallo. Los tallos pobres en carbohidratos
suelen ser flexibles y blandos, mientras que aquellos ricos en carbohidratos presentan una
estructura maciza y rigida, rompiéndose antes de doblarse. No obstante, esta caracteristica puede
confundirse con la robustez derivada de la maduracién de los tejidos, asociada al engrosamiento y
lignificacion de las paredes celulares, por lo que debe ser evaluada con criterio técnico (Hartmann

etal.,, 2011).

2.2.1.6. Condicion fisioldgica de la planta madre. Mas all4 de la edad, la condicion
fisioldgica esta determinada por: estado nutricional, balance hidrico, intensidad luminica recibida,

estado sanitario, época de colecta del material. En Meliaceas, la produccién de carbohidratos no
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estructurales (azlcares solubles y almiddn) en los tejidos basales es crucial para el éxito del
enraizamiento. La formacion de raices adventicias demanda reservas energéticas que sostengan la
diferenciacion celular antes de que el nuevo sistema radicular sea funcional (Daud et al., 2021).

Plantas madre sometidas a estrés hidrico severo o deficiencia nutricional presentan menor
acumulacién de reservas, lo que reduce la viabilidad de las estacas. Asimismo, la colecta en
periodos de crecimiento activo, cuando existe mayor flujo de auxinas y carbohidratos, incrementa
la tasa de enraizamiento en comparacién con periodos de latencia.

2.2.1.7. Interaccion entre edad y aplicacion de auxinas. En Meliéceas, la aplicacion
exogena de acido indolbutirico (AIB) puede compensar parcialmente la reduccion de auxinas
enddgenas en material adulto; sin embargo, su efectividad depende del grado de madurez del
tejido. Investigaciones recientes en especies lefiosas tropicales indican que concentraciones
elevadas de AIB no necesariamente superan la limitacién fisiol6gica impuesta por la madurez
avanzada del material vegetal (Tian et al., 2024). Esto evidencia que el manejo hormonal debe ir
acompafiado de una adecuada seleccion del material madre, priorizando: Arboles jovenes, plantas
en vivero, rebrotes juveniles inducidos por poda.

2.2.1.8. Seleccién de arboles de referencia y colecta del material vegetal. Cuando se
emplean rebrotes provenientes de la parte basal de arboles cortados, estos suelen presentar
caracteristicas juveniles, como alto vigor y mayor facilidad de enraizamiento, lo que los convierte
en un material adecuado para la propagacion por estacas. Las plantas obtenidas mediante este tipo
de material conservan dichas caracteristicas juveniles, por lo que esta estrategia es preferida en
especies maderables donde se busca vigor, elevada capacidad de enraizamiento y reduccion de la
ramificacion basal. Para inducir juvenilidad, también se han utilizado con éxito brotes de raiz y

brotes provenientes de yemas adventicias. Asimismo, las estacas enraizadas obtenidas a partir de
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injertos de arboles adultos pueden comportarse fisiolégicamente como juveniles. Por el contrario,
los rebrotes obtenidos de la copa del arbol presentan tejidos fisiolégicamente mas maduros, lo que
se traduce en un menor porcentaje de enraizamiento y en la formacién de un nimero reducido de
raices en comparacion con el material juvenil. Para la obtencidn de estacas deben considerarse
factores como la alta humedad relativa del aire y la intensidad luminica. La colecta de ramas de la
planta donadora debe realizarse evitando las horas de mayor insolacion, con el fin de reducir la
pérdida de agua. Se recomienda seleccionar ramas con tres a cuatro nudos, lo que asegura una
mayor capacidad de enraizamiento. Ademas, las hojas excesivamente grandes favorecen la
transpiracion y pérdida de agua, mientras que las muy pequefias limitan la produccion de
carbohidratos y otras sustancias necesarias para la supervivencia del esqueje (Quifiones, 2015).

2.2.1.9. Epoca de recoleccion de las estacas. La cantidad de reservas nutricionales y de
sustancias cofactoras del enraizamiento depende, en gran medida, de la época del afio en que se
recolectan las estacas y del tipo de planta, ya sea perenne o caduca. En las plantas caducas, el
contenido de carbohidratos almacenados presenta una mayor variacion estacional en comparacion
con las perennes. En este sentido, la época de recoleccién puede influir significativamente en el
enraizamiento, ya que se relaciona con los balances hormonales internos de la planta madre y con
la proporcion de cofactores e inhibidores enddgenos presentes en las estacas al momento de la
colecta (Hartmann et al., 2011).

2.2.1.10. seleccion de caracteristicas de la especies para propagacion asexual. La
seleccion de los arboles para propagacion se realiza exclusivamente en plantaciones, con base en
la expresion fenotipica de caracteres de interés productivo y de calidad. Sin embargo, dicha
expresion fenotipica se encuentra influenciada por factores ambientales y genéticos, incluyendo

efectos de dominancia y epistasis, pueden ser elevados y generar confusion en el proceso de
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seleccion (Cruz, 2005). En consecuencia, el seleccionador no siempre puede distinguir con
precision entre un individuo genéticamente superior y otro que aparenta serlo Gnicamente por
efecto del ambiente.

Para validar la superioridad fenotipica del arbol candidato en relacion con sus mejores
vecinos, se analizan dos criterios fundamentales: los caracteres asociados al volumen de
produccioén y aquellos relacionados con la calidad del fuste y la madera. La evaluacién conjunta
de estos criterios permite una seleccién mas objetiva y confiable del material vegetal destinado a
programas de propagacion vegetativa y mejoramiento forestal (Vallejos, 2007).

2.2.2. Reguladores de crecimiento para el enraizamiento asexual

El éxito del enraizamiento de las estacas esta determinado por diversos factores, entre los
que destacan la especie vegetal, la edad de la planta donadora, la seccién de la rama de donde se
obtienen las estacas, el medio de enraizamiento y el tipo de reguladores de crecimiento empleados

(Klopotek et al., 2012).

2.2.2.1. Bases fisiolégicas de los reguladores de crecimiento en del enraizamiento
asexual. El enraizamiento asexual en plantas lefiosas constituye un proceso morfogénico complejo
que implica la desdiferenciacién celular, la formacion de primordios radiculares y la posterior
emergencia de raices adventicias. Este fendmeno esta regulado principalmente por fitohormonas,
siendo las auxinas los reguladores de crecimiento méas determinantes en la induccion y desarrollo
de raices adventicias; Durante la fase de induccion, la acumulacion localizada de auxinas en la
base de la estaca desencadena la activacion de genes asociados con la division celular y la
reorganizacion vascular. Posteriormente, en la fase de iniciacion, se forman primordios radiculares
que se conectan al sistema vascular del tallo, permitiendo finalmente la expresién y elongacion de

la raiz. (Taiz et al., 2015).
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2.2.2.2. Auxinas: principales reguladores del enraizamiento. Las auxinas constituyen
el grupo hormonal méas importante en la propagacion vegetativa. Las mas utilizadas en especies
forestales son:

- Acido indol-3-acético (IAA) — auxina natural.

- Acido indolbutirico (AIB).

- Acido naftalenoacético (ANA).

2.2.2.2.1. Acido indolbutirico (AIB). El AIB es el regulador mas empleado en viveros
forestales debido a su estabilidad quimica y mayor persistencia en tejidos vegetales en
comparacion con el IAA. Actla promoviendo la acumulacion de auxina activa en el sitio de
aplicacién y estimulando la diferenciacion de células cambiales hacia meristemos radiculares
(Daud et al., 2021).

En especies lefiosas tropicales, incluidas varias Melidceas como Cedrela spp. y Swietenia
spp., el AIB ha demostrado incrementar significativamente el porcentaje de enraizamiento, el
namero de raices y la calidad del sistema radicular cuando se aplica en concentraciones adecuadas
(Kumar et al., 2023).

El &cido indolbutirico es una auxina sintética caracterizada por su fotoestabilidad, baja
toxicidad, accién localizada y menor sensibilidad a la degradacion bioldgica, lo que explica su
amplio uso en la propagacion vegetativa de especies lefiosas (Husen, 2012). Ademas, se ha

reportado que esta molécula puede ser sintetizada de manera natural por ciertas especies vegetales.

En la practica, las auxinas suelen disolverse en alcohol etilico y mezclarse posteriormente
con un material inerte, como el talco, hasta lograr una completa homogeneizacion. Una vez

evaporado el alcohol, la mezcla es pulverizada para obtener formulaciones en polvo con
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concentraciones que oscilan entre 4 000 y 6 000 mg/L, las cuales son aplicadas directamente a las

estacas (Casanova & Saez et al., 2021).

El AIB es ampliamente utilizado para estimular la formacién de raices adventicias, ya que
promueve la iniciacion y elongacion radicular mediante la regulacion de rutas de sefializacion
hormonal y la expresion de genes asociados al desarrollo de raices. Su accién se vincula, en parte,
a su conversién en acido indol-3-acético, principal auxina natural de las plantas, asi como a su
interaccion con otros reguladores hormonales. Estos procesos explican su eficacia en la formacion
de sistemas radiculares mas desarrollados, incluso bajo condiciones ambientales adversas

(Emenecker & Strader, 2020).

2.2.2.2.2. Factores que condicionan la respuesta a reguladores de crecimiento. La
eficacia de los reguladores de crecimiento en el enraizamiento asexual depende de:

- Edad fisioldgica del material vegetal.

- Estado nutricional de la planta madre.

- Tipo de estaca (herbacea, semilefiosa, lefiosa).

- Método de aplicacion (inmersion rapida, inmersion prolongada, polvo).

- Concentracién y tiempo de exposicion.

En especies forestales tropicales, la respuesta a auxinas es altamente especifica, por lo que
la estandarizacion de protocolos experimentales resulta indispensable para cada taxon (Ribeiro et
al., 2020).

2.2.2.2.3. Implicancias en especies forestales nativas y Meliaceas. En especies forestales
nativas de la familia Meliaceae, como Cedrela spp. y Swietenia spp., la aplicacion de reguladores
de crecimiento ha demostrado ser determinante para superar la limitada capacidad de

enraizamiento natural. La optimizacion de concentraciones de AIB permite mejorar
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significativamente la calidad morfofisiologica del sistema radicular, incrementando la
supervivencia en campo Y la eficiencia de programas de restauracion ecologica.

Desde la perspectiva de gestion ambiental, la aplicacion controlada de reguladores de
crecimiento no solo tiene implicancias productivas, sino también estratégicas para la conservacién
ex situ y la recuperacion de especies forestales amenazadas.

Durante la fase de induccion, la acumulacion localizada de auxinas en la base de la estaca
desencadena la activacion de genes asociados con la division celular y la reorganizacion vascular.
Posteriormente, en la fase de iniciacién, se forman primordios radiculares que se conectan al
sistema vascular del tallo, permitiendo finalmente la expresion y elongacion de la raiz. La
aplicacién exdgena de reguladores de crecimiento, particularmente el &cido indolbutirico (AIB),
ha demostrado ser eficaz en la induccion de raices adventicias en numerosas especies forestales y
lefiosas, mejorando el porcentaje de enraizamiento y parametros de calidad como namero de raices,
vigor radicular y supervivencia en vivero y campo, lo que repercute directamente en la calidad de

la planta producida (Lopez et al., 2025).

2.2.3. Sustrato en el enraizamiento

El sustrato constituye un factor determinante en el proceso de enraizamiento, ya que debe
presentar caracteristicas adecuadas que permitan una correcta retencion de agua y nutrientes, asi
como una estructura fisica favorable para el desarrollo saludable del sistema radicular (Morales,
2021).

La seleccion del sustrato depende del tipo de especie y de sus requerimientos fisiologicos
especificos, lo que garantiza un entorno 6ptimo para el crecimiento y desarrollo de las estacas

(Villegas et al., 2017). Entre las propiedades que influyen directamente en la porosidad y aireacion
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del sustrato se encuentran el tamafio, la forma de las particulas y la uniformidad de las mezclas
utilizadas.

2.2.3.1. Influencia de la mezcla de sustratos en el enraizamiento de estacas. La
composicién fisica y quimica del sustrato es determinante para la formacion de raices adventicias
en estacas. Diversos estudios indican que los medios que combinan componentes organicos, como
turba, con materiales inorganicos, como vermiculita o arena, proporcionan mejores condiciones de
aireacion y retencién de humedad. Estas caracteristicas favorecen una mayor frecuencia de
enraizamiento, asi como un incremento en el nimero y longitud de las raices en distintas especies
vegetales.

Asimismo, se ha demostrado que la combinacién de sustratos con propiedades fisicas
complementarias, como arena y turba, mejora significativamente los atributos radiculares, debido
a un equilibrio adecuado entre drenaje y retencion de humedad. Estos resultados evidencian que
un enraizamiento efectivo requiere sustratos que eviten la saturacion excesiva de agua y
proporcionen espacios adecuados para la oxigenacion radicular (Kinyua et al., 2025).

2.2.3.2. Mezclas y soporte fisico del sustrato. Estudios de sintesis sobre medios de
enraizamiento sefialan que materiales como perlita, arena y mezclas de turba con vermiculita
ofrecen distintos balances entre porosidad y retencidn hidrica (tabla 1), lo que incide directamente
en la eficiencia de formacion de raices en estacas. Los materiales inorganicos porosos, como la
perlita, favorecen una mayor aireacion, mientras que los componentes organicos, como la turba,
destacan por su capacidad de retener agua y nutrientes.

En este contexto, las mezclas de sustratos suelen superar el desempefio de los medios
individuales, logrando mayores porcentajes de enraizamiento y un mejor desarrollo del sistema

radicular (Kinyua et al., 2025).
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Comparacion de sustratos y mezclas utilizados en el enraizamiento de estacas, segun

componentes, propiedades fisicas y respuesta tipica de enraizamiento

Sustrato o Efecto sobre el enraizamiento
fisicas principales
mezcla Propiedades
Incrementa el porcentaje de enraizamiento
Alta porosidad, excelente aireacion,
Perlita y favorece el desarrollo de raices
bajo peso volumétrico
adventicias largas y bien distribuidas
Adecuada para especies tolerantes a baja
Alto drenaje, baja retencion de
Arena humedad; puede limitar el crecimiento

agua, buena estabilidad

Buena retencion de humedad y
Turba + perlita
adecuada aireacion

Cocopeat + Alta capacidad de retencion hidrica

perlita combinada con buena oxigenacion

Equilibrio entre drenaje y retencion
Arena + perlita
de humedad

Mezclas multiples

Balance 6ptimo de aireacion,
(arena + cocopeat

retencién de agua y soporte fisico
+ perlita)

radicular si se usa sola

Mejora el numero y longitud de raices en

comparacion con sustratos individuales

Favorece un enraizamiento uniforme y

mejora la calidad de las estacas

Aumenta el numero de raices y reduce

problemas de anegamiento

Generalmente presentan mayores
porcentajes de enraizamiento y mejor

vigor radicular
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Nota. La eficiencia del sustrato para el enraizamiento de estacas depende de sus propiedades

fisicas, asi como de la especie vegetal y de las condiciones ambientales.
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2.2.4. Descripcién taxonomica de la Cedrela angustifolia

C. angustifolia es una especie arbdrea perteneciente al reino Plantae, division
Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Sapindales y familia Meliaceae, la cual agrupa a
plantas lefilosas angiospermas reconocidas por el alto valor comercial de su madera y por la
presencia de hojas compuestas. Esta clasificacion taxonomica refleja relaciones evolutivas y
morfoldgicas bien definidas dentro de las angiospermas lefiosas tropicales y subtropicales del
Nuevo Mundo, siendo Cedrela un género claramente delimitado dentro de las Sapindales (Servicio

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2021).

El nombre cientifico de la especie es C. angustifolia y entre sus nombres comunes se

incluyen “cedro de altura”, “cedro cebollo”, “cedro rosado” y “cedro saltefio” (SERFOR, 2021).

2.2.4.1. Distribucion geogréafica y habitat. C. angustifolia es una especie nativa de
Sudamérica, distribuida principalmente en bosques andinos desde el sur de Ecuador hasta el
noroeste de Argentina, incluyendo territorios de Per( y Bolivia. Se desarrolla en bosques montanos
y submontanos, generalmente entre los 1 000 y 3 400 m s. n. m., lo que evidencia su adaptacién a
condiciones climaticas relativamente frias en comparacién con otras especies del género
predominantemente tropical. Esta amplitud altitudinal sugiere una elevada plasticidad ecoldgica y
una historia evolutiva asociada a ambientes montanos andinos (CIFOR-ICRAF, 2023).

2.2.4.2. Descripcion morfologica de la especie en estudio. La C. angustifolia es una
especie forestal de gran porte que presenta un fuste recto y cilindrico, alcanzando cominmente
alturas entre 30 y 40 m, pudiendo llegar hasta 60 m bajo condiciones ambientales dptimas. La copa
es abierta, con ramificacion concentrada principalmente en el tercio superior del arbol. La corteza

externa es de color grisaceo a marron claro, con fisuras longitudinales bien marcadas y lenticelas
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pequefas; la corteza interna es fibrosa, de tonalidad cremay con un olor caracteristico. Las ramillas
jévenes son glabras o ligeramente pubescentes, con lenticelas visibles (CIFOR-ICRAF, 2023).
Las hojas son compuestas, paripinnadas y dispuestas de forma alterna, con longitudes que
oscilan entre 30 y 40 cm. Presentan de siete a nueve pares de foliolos de forma oblongo-ovada a
oblongo-lanceolada, con dimensiones aproximadas de 13—-16 cm de largo por 3-5 cm de ancho. El
apice es agudo a acuminado, la base ligeramente asimétrica y el margen entero. En hojas jovenes,

se observa pubescencia en las nervaduras principales (CIFOR-ICRAF, 2023).

Las inflorescencias son paniculas terminales multifloras, de 25-50 cm de longitud,
ligeramente puberulentas. Las flores son pequefias, hermafroditas, con longitudes de 6-10 mm,
presentan un céliz cupuliforme con I6bulos irregulares y pétalos elipticos densamente pubescentes.
Los estambres poseen filamentos carnosos y anteras apiculadas, mientras que el ovario es globoso,

puberulento, con estilo corto y estigma capitado (CIFOR-ICRAF, 2023).

El fruto es una capsula lefiosa de 3-5 cm de largo que, al madurar, se abre en cinco valvas
delgadas, liberando numerosas semillas aladas que se dispersan por accion del viento, favoreciendo
la regeneracion natural de la especie (MINAM, 2017).

2.2.4.3. Caracteres diagnésticos, importancia y usos. Dentro de las especies andinas del
género Cedrela, C. angustifolia se distingue por su corteza externa agrietada de color marrén claro
y por presentar laminas foliares predominantemente glabras, con apice marcadamente acuminado,
caracteristicas Utiles para su identificacion en campo (CIFOR-ICRAF, 2023).

La madera de C. angustifolia es de excelente calidad, con grano recto, textura y densidad medias
y coloracidn rojiza. Es altamente trabajable, durable y apta para ebanisteria fina. Presenta buen
comportamiento durante el secado al aire libre, con baja tendencia a deformaciones. Su

trabajabilidad es elevada tanto con herramientas manuales como en procesos de maquinado,
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ofreciendo un acabado fino y un alto pulimento; ademas, acepta y retiene adecuadamente clavos y
tornillos. En cuanto a su durabilidad natural, es moderadamente resistente al ataque de hongos e
insectos, con una vida util estimada en exteriores de 5-10 afios, siendo poco susceptible a
perforadores marinos y raramente atacada por termitas, superando en este aspecto a la caoba

(Swietenia spp.) (CIFOR-ICRAF, 2023).

Los usos actuales de esta especie incluyen la fabricacion de instrumentos musicales, decoracion
de interiores, carpinteria, ebanisteria, embarcaciones menores, chapas decorativas, cajas para
empaques finos, pisos, paneles, contrachapados, moldes de fundicion, puertas, ventanas, molduras,
tableros decorativos, tableros de particulas, artesania y trabajos de torneria (Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana [IIAP], 2023).

2.3. Definicion de términos basicos

Acido indolbutirico (AIB). - El acido indolbutirico es una auxina sintética ampliamente utilizada
como regulador de crecimiento vegetal para inducir la formacion de raices adventicias en
propagacion vegetativa. Actla estimulando la division y diferenciacion celular en tejidos
meristematicos, favoreciendo la iniciacién radicular (Hartmann et al., 2018; Taiz et al., 2015).
Enraizamiento adventicio. - Proceso fisiologico mediante el cual se forman raices a partir de
tejidos no radiculares, como tallos u hojas, generalmente inducido por auxinas y condiciones
ambientales controladas. Es fundamental en la propagacion clonal de especies forestales (Druege
etal., 2019).

Estaca (estaquilla). - Fragmento vegetativo de tallo, raiz u hoja separado de la planta madre con
capacidad de regenerar un nuevo individuo genéticamente idéntico bajo condiciones adecuadas.

Es una técnica comdn en silvicultura clonal (Hartmann et al., 2018).
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Propagacion vegetativa. - Método de reproduccion asexual que permite obtener individuos
genéticamente idénticos a la planta madre, garantizando uniformidad fenotipica y conservacion de
caracteristicas deseables (FAO, 2020).

Auxinas. - Grupo de fitohormonas responsables de regular procesos como elongacién celular,
dominancia apical y formacion de raices adventicias. EI AIB pertenece a este grupo y es una de
las auxinas mas empleadas en viveros forestales (Taiz et al., 2015).

Concentracion hormonal. - Cantidad de regulador de crecimiento presente en una solucion
aplicada al material vegetal, generalmente expresada en mg/L. Su efecto depende de la dosis y del
balance hormonal interno de la planta (Druege et al., 2019).

Tiempo de exposicion. - Periodo durante el cual el material vegetal permanece en contacto con la
solucion hormonal. La duracidn influye en la absorcion del regulador y en la respuesta fisiologica
del tejido (Hartmann et al., 2018).

Germoplasma. - Conjunto de recursos genéticos vegetales disponibles para conservacion,
mejoramiento y restauracion. Incluye semillas, tejidos y material clonal que preservan la
variabilidad genética de una especie (FAO, 2020).

Micropropagacion. - Técnica de cultivo in vitro que permite la multiplicacién masiva de plantas
bajo condiciones estériles, utilizando medios nutritivos y reguladores de crecimiento. Es una
estrategia clave en conservacion de especies forestales (Lloyd & McCown, 2019).

Restauracidn ecoldgica. - Proceso orientado a recuperar la estructura, funcién y diversidad de
ecosistemas degradados mediante intervenciones tecnicas basadas en principios ecologicos

(SERFOR, 2021).
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2.4. Tratamiento en estudio

Los tratamientos se establecieron en funcion de dos factores experimentales derivados de
las variables independientes del estudio: la dosis de &cido indolbutirico (AIB) y el tiempo de
exposicion de las estacas a la solucion hormonal de la combinacion de los niveles de ambos

factores se obtuvo un total de 12 tratamientos (Tabla 2).

Factor D: Dosis de &acido indol butirico (mg/L)

- Do=0mg/L

- D1=500 mg/L

- D2=1500 mg/L

- D3=4500mg/L

Factor T: Tiempo de exposicion de la estaca a la solucion de AIB (s)

- T1=150s

- T»=3600s(1h)

- T3=86400s (24 h)



Tabla 2
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Estructura de tratamientos del disefio factorial (dosis de AIB x tiempo de exposicion) aplicados

al enraizamiento de estacas de Cedrela angustifolia

N° Clave Descripcion

1 DT, 0 mg/L de AIB + 150 s de exposicion

2 DoT: 0 mg/L de AIB + 3 600 s (1 h) de exposicion

3 DoT5 0 mg/L de AIB + 86 400 s (24 h) de exposicion

4 DT, 500 mg/L de AIB + 150 s de exposicion

5 DiT: 500 mg/L de AIB + 3 600 s (1 h) de exposicion

6 DiTs 500 mg/L de AIB + 86 400 s (24 h) de exposicién
7 DT, 1 500 mg/L de AIB + 150 s de exposicion

8 D:T: 1 500 mg/L de AIB + 3 600 s (1 h) de exposicion

9 D.Ts 1 500 mg/L de AIB + 86 400 s (24 h) de exposicion
10 DsT, 4 500 mg/L de AIB + 150 s de exposicion

11 DsTa 4 500 mg/L de AIB + 3 600 s (1 h) de exposicién
12 DsTs 4 500 mg/L de AIB + 86 400 s (24 h) de exposicion

Nota. Do, D1, D2 y Ds corresponden a las dosis de &cido indolbutirico (AIB): 0, 500, 1 500 y 4 500

mg/L, respectivamente; mientras que T, T2 y Ts representan los tiempos de exposicién de 150 s,



36

3600 s (1 h)y 86400 s (24 h). La combinacién de ambos factores dio lugar a 12 tratamientos

evaluados en el experimento.
2.4. 1. Disefio experimental

El estudio se condujo bajo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 4
x 3, correspondiente a cuatro niveles de dosis de AIB y tres tiempos de exposicion. Este disefio se
selecciond por ser adecuado cuando las unidades experimentales son homogéneas y se busca
evaluar tanto los efectos principales como la interaccion entre los factores en estudio. El
experimento comprendié un total de 12 tratamientos, cada uno con tres repeticiones, utilizando 15
estacas por repeticion, lo que resultd en un total de 540 unidades experimentales. Las estacas
fueron distribuidas aleatoriamente dentro del area experimental, asegurando condiciones

homogéneas y minimizando la influencia de variables no controladas.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para determinar
la significancia estadistica de los efectos de los factores y su interaccion. Cuando se detectaron
diferencias significativas (a < 0,05), las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey,

con un nivel de confianza del 95 %.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del Estudio

El presente estudio se desarrollé con material vegetal proveniente de arboles madre de C.
angustifolia, especie forestal de importancia ecoldgica y econdmica, seleccionados en un bosque
natural ubicado en el caserio Caucau, distrito de Namora, provincia y departamento de Cajamarca,
Perl. Esta localidad forma parte de los valles interandinos de la region norandina, caracterizados
por pisos ecoldgicos de montafia y climas templados asociados a elevaciones intermedias de los

Andes (MINAM, 2020).

La zona de donde se extrajo la muestra se localiza geograficamente (Figura 1), entre las
coordenadas 78°27'93.58" Oy 7°21'86.03" S, con una altitud de 2 754 m s. n. m., clima templado
y una topografia accidentada de relieve interandino, donde predominan temperaturas medias
templadas (15 °C) con marcada variacion diurna y estaciones secas y humedas bien definidas por
la pluviometria anual (Municipalidad Distrital de Namora, 2025). Estas elevaciones favorecen
condiciones microclimaticas que inciden directamente en los procesos fisioldgicos del material
vegetal, como tasas de transpiracién, fotosintesis y formacion de raices adventicias.
Posteriormente, las estacas se instalaron en el invernadero de la Facultad de Ciencias Agrarias, de
la Universidad Nacional de Cajamarca, donde se condujo la fase experimental de enraizamiento.
La combinacion de una procedencia ecolégicamente representativa y un ambiente experimental
con variables controladas permitié reducir la variabilidad externa y asegurar la validez interna del

estudio, cumpliendo con los criterios metodolégicos exigidos para investigaciones.
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3.2. Materiales, equipos e insumos

Para la ejecucion del experimento se emplearon materiales, equipos e insumos clasificados
segun su funcion en las fases de campo, laboratorio e invernadero, garantizando la trazabilidad y

control de las variables experimentales.

3.2.1. Material genético en estudio

El material vegetal estuvo constituido por 540 estacas juveniles de C. angustifolia,
obtenidas del tercio medio de la copa de 20 arboles madre seleccionados en un bosque natural del

caserio Caucau (Namora, Cajamarca).

Las estacas presentaron las siguientes caracteristicas promedio:

- Longitud: 20 cm

- Diametro: 1,5 cm

- Cinco yemas axilares funcionales

La seleccién del material respondié a criterios de sanidad, vigor y uniformidad

morfoldgica, a fin de reducir la variabilidad experimental.

3.2.2. Equipos

Equipo de campo.

- Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Garmin eTrex 20, utilizado para el registro

georreferenciado de los &rboles madre.

- Wincha metalica de 50 m para medicién de distancias.

- Camara digital para registro fotografico del sitio y del material vegetal.
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Equipo de laboratorio e invernadero

Balanza analitica de precision estandar (£0,01 g), utilizada para el pesaje del regulador de

crecimiento.

Regla milimetrica y regla centimetrada para medicion de longitud de raices y brotes.
Tablero de apoyo para registro y organizacion de datos.
Zaranda metalica con marco de 2 m para tamizado del sustrato.
Regadera metalica para riego controlado.

Materiales de laboratorio

Matraz de vidrio (capacidad 250 m L)

Tubos de ensayo de vidrio

Papel bond tamafio A4

Plumén indeleble para rotulado

Lapiceros

Libreta de campo para registro primario de datos

Insumos y reactivos

Regulador de crecimiento: Acido indolbutirico (AIB), utilizado en concentraciones

experimentales de 0, 500, 1500 y 4500 mg/L.
Etanol al 96 %, empleado como solvente para la disolucion inicial del AIB.

Arena gruesa de rio, tamizada a 2 mm, utilizada como sustrato inerte de enraizamiento.
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- Cuatro baldes plasticos graduados para preparacion y manejo de soluciones.
3.2.5. Herramientas de campo
- Tijera de podar para corte de estacas.
- Bisturi para cortes basales precisos.
- Forcipula de madera para manipulacion del material vegetal.
- Cinta métrica para medicion de dimensiones dendrométricas.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Seleccion de las plantas madre

La recoleccion del material vegetal se realizo a partir de la seleccion de 20 plantas madre
de C. angustifolia, identificadas en el area de estudio, utilizando criterios descriptivos fenotipicos
y silviculturales favorables. La seleccion de los arboles madre se llevo a cabo con el proposito de
identificar individuos superiores que presentaran condiciones adecuadas para la obtencion de

material vegetativo con alta calidad fisioldgica.

Los criterios de seleccion considerados incluyeron el buen estado fitosanitario, el vigor
vegetativo, la arquitectura adecuada del fuste y la ausencia de dafios mecanicos visibles o signos
de estrés biotico y abidtico. Estos criterios permitieron asegurar que el material vegetal empleado
en el experimento proviniera de individuos genéticamente y fisiolégicamente aptos para los

procesos de propagacion vegetativa evaluados.

La evaluacion de dichos criterios se realizd mediante observacion directa en campo,
constituyendo esta técnica el principal método de recoleccion de datos cualitativos para la

identificacion de las plantas madre. Como instrumento de registro se empled una ficha de
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evaluacion fenotipica, disefiada especificamente para el estudio, en la cual se consignaron las

caracteristicas morfologicas y sanitarias de cada individuo seleccionado.

Los criterios evaluados durante el proceso de seleccion de las plantas madre se presentan
de manera ilustrativa en la (Figura 2), la cual muestra un ejemplar representativo de C. angustifolia

seleccionado en el bosque natural del caserio Caucau, distrito de Namora.

Figura 2

Seleccion de la planta madre de C. angustifolia en el bosque natural del caserio de Caucau,

distrito de Namora

Nota. Fotografia tomada durante el trabajo de campo realizado en el area de estudio.
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3.3.1.1. Caracteristicas fenotipicas favorables de la planta madre.

3.3.1.1.1. Didmetro a la altura del pecho (DAP). El diametro a la altura del pecho (DAP)
se midid a 1,30 m sobre el nivel del suelo, utilizando una forcipula forestal debidamente calibrada.
Los valores obtenidos se registraron en centimetros (cm). Se consideraron como arboles superiores
aquellos individuos que presentaron los mayores valores de DAP dentro de la poblacién evaluada,
dado que este parametro se asocia con mayor vigor, desarrollo estructural y capacidad de
produccién de material vegetativo. De dichos individuos se obtuvieron las estacas destinadas a la

propagacion vegetativa.

3.3.1.1.2. Diametro de la copa (DCM y DCMY). EIl didmetro de copa corresponde a la
proyeccion horizontal de la copa sobre el suelo, determinada a partir de los puntos més distantes
de su perimetro. Para su evaluacion se midieron el diametro de copa mayor (DCMY) y el didmetro
de copa menor (DCM), trazados de manera perpendicular entre si, utilizando una wincha métrica.
Los valores se expresaron en metros (m). Se seleccionaron preferentemente aquellos arboles que
presentaron mayores diametros de copa, por considerarse indicativos de una mayor area foliar,

capacidad fotosintética y vigor general del individuo.

3.3.1.1.3. Altura tota (AT). La altura total del arbol se midi6 mediante un hipsémetro y
correspondio a la distancia vertical comprendida entre la base del fuste y el punto mas alto de la
copa. Los valores se registraron en metros (m). Se consideraron como arboles madre aquellos
individuos que presentaron mayores alturas totales, dado que este parametro refleja un crecimiento

adecuado y condiciones favorables de desarrollo en el sitio.

3.3.1.1.4. Altura a la primera bifurcacién. La altura a la primera bifurcacion se determiné
mediante el uso de un hipsémetro y correspondié a la distancia vertical desde la base del fuste

hasta el punto en el cual este se divide en dos 0 mas ejes principales. Los valores se expresaron en
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metros (m). Se seleccionaron como arboles madre aquellos individuos cuya primera bifurcacion
se ubicd a mayor altura respecto a la base del arbol, debido a que esta caracteristica esta asociada

con una mejor conformacién del fuste y mayor aprovechamiento del material vegetativo.

3.3.1.1.5. Rectitud del fuste. La rectitud del fuste se evalu6 de manera cualitativa mediante
la clasificacion de los individuos en seis categorias: completamente recto, aceptable, regular,
torcido, muy torcido y deforme. Para el presente estudio se seleccionaron como donantes de
material vegetativo Unicamente los individuos clasificados en las categorias aceptable y regular.
Cabe sefialar que, debido a que los arboles evaluados corresponden a relictos de bosque natural y
no han recibido manejo silvicultural durante su desarrollo, no se identificaron individuos
completamente rectos; por ello, se priorizaron aquellos que cumplieron con los criterios minimos

establecidos.

3.3.1.1.6. Estado fitosanitario. El estado fitosanitario de los &rboles madre se evaluo
mediante observacion directa del fuste, la copa y el follaje, considerando la presencia o ausencia
de plagas y enfermedades. Se seleccionaron como arboles madre Unicamente aquellos individuos

que no presentaron sintomas visibles de dafio fitosanitario.

Durante la evaluacion se prest6 especial atencion a la presencia de insectos perforadores
del brote apical, como Hypsipyla spp., asi como a signos de enfermedades fungicas, tales como
pudriciones, cancros o0 manchas foliares, las cuales han sido reportadas como problemas
fitosanitarios frecuentes en especies del género Cedrela. Los individuos que presentaron

cualquiera de estas afectaciones fueron excluido del proceso de seleccion.
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3.3.2. Seleccidn y obtencion de estaquillas a partir de plantas madre

Las estaquillas fueron colectadas durante las primeras horas de la mafiana, con la finalidad de
minimizar el estrés hidrico del material vegetal, el cual suele incrementarse debido a la exposicion
a la radiacion solar y a las altas tasas de transpiracion propias de las horas posteriores del dia. Esta
préctica permitid preservar el contenido hidrico y la viabilidad fisioldgica de las estacas destinadas
a la propagacion vegetativa.

En cada estaquilla se conservo una hoja funcional, con el propésito de mantener la actividad
fotosintética y la disponibilidad de asimilados, auxinas endogenas y otras sustancias
fisioldgicamente activas que intervienen en la induccion y formacion de raices adventicias.
Durante el proceso de recoleccion, el material vegetal fue colocado inmediatamente en un
recipiente hermético tipo caja hielera, a fin de evitar la pérdida de humedad y reducir el deterioro
fisioldgico previo a su establecimiento.

Para la seleccion de las estaquillas se consideraron los siguientes criterios:

3.3.2.1. Ubicacion en la copa. Las estacas se obtuvieron del tercio medio de la copa de los
arboles madre, determinado mediante observacion directa y la division visual de la copa en tres
secciones equivalentes. Esta zona fue seleccionada debido a que presenta un equilibrio adecuado
entre tejidos juveniles y maduros, asi como una mayor concentracion de reguladores de
crecimiento enddgenos asociados al proceso de enraizamiento. La extraccion del material
vegetativo se realizd utilizando tijeras de podar previamente desinfectadas, con el fin de evitar
contaminaciones y dafios innecesarios al tejido vegetal.

3.3.2.2. Edad fisiologica de las ramas. Se seleccionaron ramas con una edad fisiologica
aproximada de dos afios, identificadas en funcion de su coloracion externa, textura y grado de

lignificacion. Estas ramas presentaron una consistencia semilefiosa a lefiosa, caracterizada por ser
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rigidas y quebradizas al momento de la flexién, condicion considerada adecuada para la
propagacion vegetativa en especies forestales del género Cedrela.
3.3.3. Preparacion, caracterizacion y manejo de estacas de Cedrela angustifolia

Las estacas obtenidas de C. angustifolia presentaron un diametro promedio de
aproximadamente 1,5 cm, el cual fue medido utilizando una cinta métrica. Asimismo, la longitud
promedio de las estacas fue de 20 cm, determinada con el mismo instrumento, con el objetivo de

garantizar la homogeneidad del material vegetal empleado en el experimento.

Cada estaca conto con un promedio de cinco yemas axilares y un numero equivalente de
hojas, con la finalidad de favorecer el proceso de enraizamiento y el posterior desarrollo vegetativo.
Las yemas ubicadas en contacto directo con el sustrato permitieron la formaciéon de raices
adventicias, mientras que aquellas situadas en la parte aérea contribuyeron al desarrollo foliar y al

mantenimiento de la actividad fisioldgica de la estaca.

El corte superior de las estacas se realizé en bisel, mediante el uso de un bisturi, en un solo
movimiento continuo, con el propésito de obtener una superficie lisa y uniforme que facilitara la
cicatrizacién del tejido. El corte inferior fue de tipo horizontal, ejecutado igualmente en un solo

movimiento, garantizando la uniformidad de todas las unidades experimentales.

Adicionalmente, se realizaron incisiones longitudinales en la base de las estacas, con la
finalidad de incrementar la superficie de absorcion del regulador de crecimiento &cido indol
butirico (AIB) y favorecer una distribucién homogénea de dicha sustancia en el tejido basal. Estas
incisiones se efectuaron utilizando un bisturi y se mantuvieron uniformes en todas las estacas de
la especie, asegurando la estandarizacién del procedimiento experimental y la confiabilidad de los

resultados obtenidos
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El proceso de preparacidon, caracterizacion y manejo de las estacas de C. angustifolia se realizo
previo a su instalacion en el sustrato de enraizamiento, conforme al procedimiento experimental

establecido (Figura 3).
Figura 3

Preparacion, caracterizacion y manejo de estacas de Cedrela angustifolia en el proceso

experimental

Nota. Registro del acondicionamiento del material vegetal previo a su instalacion en el sustrato de

enraizamiento
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3.3.4. Preparacion y tratamiento del sustrato de enraizamiento

El sustrato de enraizamiento estuvo constituido por arena gruesa de rio, con un didmetro
promedio de particula de aproximadamente 2 mm, seleccionada por su adecuada porosidad, buen

drenaje y baja retencion de agua, caracteristicas favorables para el desarrollo de raices en estacas.

Previo a su utilizacion, la arena fue lavada repetidas veces con agua corriente, con la
finalidad de eliminar particulas finas, materia organica e impurezas que pudieran interferir en el
proceso de enraizamiento. Posteriormente, el sustrato fue sometido a un tratamiento de
desinfeccion mediante agua hirviendo, con el objetivo de reducir la carga de patdgenos y asegurar

condiciones sanitarias adecuadas durante el establecimiento y desarrollo de las estacas.

3.3.5. Preparacion de soluciones hormonales (AIB)

Para el tratamiento hormonal se prepararon soluciones de &cido indolbutirico (AIB) a
concentraciones de 500, 1500 y 4500 mg/L en el laboratorio de Fisiologia de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca. La seleccion de estas concentraciones
respondio a su uso frecuente en estudios de induccion de raices adventicias en especies forestales,

donde el AIB actla como una auxina sintética eficaz en la estimulacion de la rizogénesis.

Para la preparacion de las soluciones, se pesaron cuidadosamente 0,5; 1,5y 4,5 g de AlB,
respectivamente (Figura 4), utilizando una balanza analitica, a fin de garantizar la precision en las
concentraciones establecidas. El regulador de crecimiento fue inicialmente disuelto en 1 L de
etanol al 96 %, solvente empleado debido a la baja solubilidad del AIB en agua, asegurando asi

una disolucién completa y homogénea del principio activo.

Una vez obtenidas las soluciones madre, estas fueron posteriormente diluidas con agua

destilada estéril hasta alcanzar las concentraciones finales requeridas para cada tratamiento
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experimental. Este procedimiento permitid reducir la concentracién de etanol y minimizar posibles

efectos fitotdxicos sobre los tejidos vegetales durante la aplicacién hormonal.

Las soluciones hormonales preparadas se almacenaron en envases oscuro, con el fin de
protegerlas de la fotodegradacion, y conservadas a una temperatura < 0 °C. Estas condiciones de
almacenamiento se adoptaron para preservar la estabilidad quimica del &cido indol butirico y evitar
la degradacion del principio activo ocasionada por la exposicion a la luz y a variaciones térmicas,

garantizando asi la eficacia del tratamiento hormonal durante todo el periodo experimental.

Figura 4

Preparacion de soluciones hormonales (AIB), en el laboratorio de Fisiologia — UNC

Nota. Proceso de disolucion del AIB en etanol al 96 % Yy posterior dilucion con agua destilada

estéril para la obtencion de concentraciones de 500, 1500 y 4500 mg/I.
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3.3.6. Tratamiento hormonal de estacas

El tratamiento hormonal de las estacas se realizd mediante la aplicacion exdgena de acido
indolbutirico (AIB), empleando el método de inmersion basal, técnica ampliamente utilizada para
inducir la formacidn de raices adventicias en especies lefiosas. Para ello, la base de cada estaca fue
sumergida en las soluciones hormonales previamente preparadas, considerando tres tiempos de
exposicion diferenciados: 150 s, 3 600 s (1 h) y 86 400 s (24 h), de acuerdo con el disefio

experimental establecido.

Concluido el tiempo de inmersion correspondiente a cada tratamiento, las estacas fueron
retiradas de la solucién hormonal y colocadas en posicion vertical durante un periodo de reposo de
5 min, con la finalidad de permitir la evaporacion del etanol residual utilizado como solvente,

reduciendo asi posibles efectos fitotoxicos sobre los tejidos vegetales.

Posteriormente, las estacas fueron invertidas y sumergidas completamente en agua
destilada estéril durante un periodo de 24 h. Este procedimiento tuvo como objetivo favorecer la
rehidratacion de los tejidos, homogenizar la distribucion del regulador de crecimiento en la zona
basal y minimizar posibles dafios celulares asociados a la exposicién prolongada al AIB. Una vez
finalizado este proceso, las estacas fueron retiradas del agua y quedaron listas para su instalacion

en el sustrato de enraizamiento.

3.3.7. Condiciones del invernadero forestal

El ambiente de enraizamiento fue regulado mediante malla de sombra que proporcioné
entre 75 % y 85 % de cobertura, reduciendo la radiacion solar directa y minimizando la pérdida de
agua por transpiracion, factores que pueden estresar el material vegetal y afectar la induccion de

raices. Durante este periodo, la temperatura media interna del invernadero oscil6 entre 28 °C y 33
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°C, y la humedad relativa alcanz6 aproximadamente 84 %, condiciones conocidas por favorecer la
actividad enzimatica y la diferenciacion de primordios radiculares en estaquillas. Los registros
climaticos fueron proporcionados por el Centro Meteoroldgico de la Universidad Nacional de
Cajamarca, asegurando la confiabilidad de las condiciones bajo las cuales se desarrollé el

experimento.

Posteriormente, las estacas obtenidas fueron trasladadas al invernadero de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, donde se ejecuto la fase experimental
de enraizamiento bajo condiciones controladas. EIl experimento se desarroll6 durante un periodo
de seis meses, lapso considerado suficiente para la evaluacion integral de variables

morfofisioldgicas asociadas a la induccion de raices adventicias y emision de brotes.
3.3.8. Proceso de estaquillado en la cama de propagacion del invernadero

Las estacas fueron establecidas en la cama de propagacion del invernadero de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, manteniendo una distancia
aproximada de 10 cm entre unidades experimentales, con la finalidad de minimizar la competencia

por espacio, humedad y oxigeno, y favorecer un desarrollo radicular homogéneo.

La instalacion se efectud colocando las estacas en posicion vertical a ligeramente oblicua,
a una profundidad aproximada de 5 cm en el sustrato de enraizamiento, asegurando un contacto
intimo entre la base de la estaca y el medio. Esta condicion favorece la absorcion capilar de agua
y la adecuada hidratacion de los tejidos, lo cual es fundamental para mantener la turgencia celular
y la viabilidad de los meristemos. Asimismo, la correcta insercion en el sustrato facilita la

acumulacién y accion de fitohormonas, particularmente auxinas, en la zona basal, promoviendo la
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desdiferenciacion celular, la formacion de callo y la posterior iniciacion de raices adventicias. En

conjunto, estas condiciones optimizan el proceso fisiologico de enraizamiento (Figura 5).
3.3.9. Manejo de estacas durante la etapa de enraizamiento

Una vez instaladas, se realizaron riegos preventivos con una solucion fungicida a base de
pentacloronitrobenceno (PCNB) al 3 % p/v, correspondiente a una dilucion de 3 g del producto en
300 mL de agua. Para la ejecucion del experimento, se preparé una solucion total de 20 g del
fungicida en 2 L de agua. La aplicacion se efectu6 de forma manual, utilizando una regadera con
capacidad de 2 L, con el propdsito de asegurar una distribucion homogénea sobre el sustrato y
reducir la incidencia de patdgenos fungicos asociados a condiciones de alta humedad, comunes

durante la etapa de enraizamiento.

Durante el periodo experimental, el sustrato se mantuvo en condiciones de humedad
cercana a la capacidad de campo, evitando tanto la desecacién como el encharcamiento, ya que
extremos hidricos pueden alterar negativamente los procesos fisiologicos asociados a la
rizogénesis. El déficit hidrico puede inducir pérdida de turgencia celular y disminucién de la
actividad metabodlica, mientras que el exceso de agua limita la difusién de oxigeno en el sustrato,
generando condiciones de hipoxia que afectan la respiracion celular en los tejidos basales de la

estaca.

Asimismo, las estacas fueron protegidas de la radiacién solar directa mediante la instalacion
de una malla Raschel con un nivel de sombreo del 50 %, la cual cubrié completamente el area
experimental. Esta condicion permitio atenuar la intensidad luminica y la temperatura, reduciendo
la transpiracion y el estrés hidrico, lo que contribuye a mantener el balance hidrico interno y la

viabilidad de los tejidos. De igual manera, el control de la radiacion favorece la
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estabilidad de compuestos hormonales, particularmente las auxinas, cuya degradacion puede

incrementarse bajo condiciones de alta luminosidad.

El riego se realiz6 con una frecuencia de dos veces por semana, empleando una regadera
manual, con el objetivo de mantener un suministro hidrico uniforme que garantice la continuidad
de los procesos fisiologicos, tales como la division y elongacion celular, asi como el transporte de
reguladores de crecimiento hacia la zona basal. En conjunto, estas condiciones microambientales
controladas favorecieron la induccién, diferenciacion y desarrollo de raices adventicias,

optimizando el proceso de enraizamiento de las estacas.
Figura 5

Instalacion de las estacas en la cama de propagacion del invernadero de la Facultad de Ciencias

Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca

Nota. Fotografia tomada durante la instalacion del material vegetal en la etapa de enraizamiento.
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3.4. Evaluaciones realizadas durante el desarrollo del experimento

Las evaluaciones se realizaron de manera periddica a lo largo del desarrollo del
experimento, con el objetivo de monitorear el comportamiento fisiolégico y morfoldgico de las
estacas de C. angustifolia bajo los diferentes tratamientos hormonales aplicados. Estas
evaluaciones permitieron analizar la respuesta de las estacas en términos de brotamiento y
enraizamiento, variables consideradas fundamentales para determinar la eficiencia del proceso de

propagacion vegetativa.

La evaluacion del brotamiento se efectu6 cada 30 dias, con el fin de registrar la dindmica
de emisién de brotes a lo largo del periodo experimental. Por su parte, la evaluacion final del
enraizamiento se realizé a los 180 dias después de la instalacion de las estacas en el sustrato de
enraizamiento, periodo considerado adecuado para la expresion de las variables morfoldgicas
asociadas a la formacion de raices adventicias en especies forestales lefiosas, permitiendo obtener

resultados confiables y comparables entre tratamientos.
3.4.1. Evaluacion del brotamiento

3.4.1.1. Numero de brotes por estaca. El nUmero de brotes por estaca se determiné a
partir del conteo de yemas que lograron emitir brotes visibles durante el periodo de evaluacion.
Para este propdsito, se consider6 como brote aquel crecimiento emergente claramente
diferenciado, con desarrollo foliar incipiente observable a simple vista.

Las estacas fueron clasificadas en dos categorias: estacas con brotes visibles y estacas en
estado latente. Es importante sefialar que las estacas clasificadas como latentes no fueron

descartadas del analisis, dado que la ausencia temporal de brotacion no excluye la posibilidad de
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enraizamiento o brotacion posterior, especialmente en especies forestales con respuestas
fisioldgicas diferidas.

El registro del numero de brotes se realizé para cada unidad experimental, considerando los
distintos tratamientos hormonales y sus respectivas repeticiones. La evaluacion se llevo a cabo
mediante observacion directa en el area experimental, y los datos obtenidos fueron consignados de
manera sistematica en una libreta de campo previamente codificada, en la cual se identifico cada
estaca de acuerdo con su tratamiento y repeticion correspondiente, garantizando la trazabilidad de
la informacion y la posterior confiabilidad del andlisis estadistico (Figura 6).

Figura 6

Observacion directa de brotes en estacas de Cedrela angustifolia
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Nota. Registro visual del brotamiento durante el periodo experimental.
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3.4.1.2. Longitud de brotes por estaca. La longitud de los brotes por estaca se evalud
midiendo el crecimiento longitudinal desarrollado por cada brote emitido durante el periodo de
evaluacion. La medicion se realizd desde la base del brote hasta el &pice del crecimiento més distal,
utilizando una cinta métrica graduada en centimetros, garantizando precision en el registro de los
datos.

Las mediciones se efectuaron para cada unidad experimental, considerando los distintos
tratamientos hormonales y sus respectivas repeticiones. Los valores obtenidos fueron registrados
de manera sistematica y utilizados para el calculo de estadisticas descriptivas, con la finalidad de
analizar el comportamiento del crecimiento vegetativo inducido por los tratamientos hormonales
aplicados. Posteriormente, los datos fueron sometidos a analisis estadistico para determinar
posibles diferencias significativas entre tratamientos.

3.4.2. Evaluacion del enraizamiento

La evaluacion del enraizamiento se realizd al finalizar el periodo experimental, con el
proposito de determinar la respuesta morfofisioldgica de las estacas de C. angustifolia frente a los
diferentes tratamientos de &cido indolbutirico (AIB) y tiempos de exposicion. Esta etapa permitio
analizar los procesos de desdiferenciacion celular, formacién de callo (callogénesis) e induccién
de raices adventicias (rizogénesis), asi como el grado de desarrollo y funcionalidad del sistema

radical formado.

3.4.2.1. Presencia o ausencia de callo y/o raices adventicias. El estado fisiologico de las
estacas fue evaluado mediante observacion directa, registrandose la presencia o ausencia de callo
y/o raices adventicias al termino del periodo experimental. La formacion de callo fue considerada

como un indicador temprano de activacion metabdlica y respuesta a la aplicacion de auxinas
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exogenas, asociada a procesos de desdiferenciacion y proliferacion celular en la zona basal de la

estaca.

Por su parte, la emision de raices adventicias fue considerada como evidencia de
enraizamiento efectivo, resultado de la diferenciacion celular y la organizacion de primordios
radicales funcionales. Los datos fueron registrados por unidad experimental, permitiendo clasificar
las estacas en categorias de respuesta: sin respuesta, con callogénesis y con enraizamiento, en
funcién del tratamiento aplicado. Esta variable permitio establecer la eficiencia inicial de los

tratamientos en la induccion del proceso rizogénico.

3.4.2.2. Numero de raices adventicias por estaca. El nimero de raices adventicias por
estaca se determind mediante conteo directo en aquellas unidades experimentales que presentaron
enraizamiento efectivo. Para este analisis se consideraron Unicamente raices visibles, bien
diferenciadas y funcionales, excluyéndose las estacas que presentaron Unicamente callo sin

emision radical, con el fin de evitar la sobreestimacion de la respuesta rizogénica

Los datos obtenidos fueron registrados de manera sistematica y sometidos a un analisis
estadistico descriptivo, incluyendo medidas de tendencia central (media aritmética) y de dispersion
(desviacion estandar, coeficiente de variacion, valores minimos y maximos). Posteriormente, se
realiz6 un analisis inferencial mediante pruebas de hipotesis para la comparaciéon de medias entre
tratamientos, con el proposito de determinar diferencias estadisticamente significativas atribuibles

al efecto de las concentraciones de AlB, los tiempos de exposicion y su interaccion.

Esta variable constituye un indicador cuantitativo de la capacidad rizogénica de las estacas,

reflejando la intensidad de la respuesta fisiologica inducida por los tratamientos hormonales.
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3.4.2.3. Desarrollo longitudinal del sistema radical en estacas enraizadas. La longitud
total de raices por estaca fue determinada en aquellas unidades que lograron enraizar, mediante la
medicion individual de cada raiz adventicia utilizando una cinta métrica graduada. Posteriormente,
se realizd la sumatoria de las longitudes registradas, obteniéndose un valor representativo del

desarrollo radical total por estaca.

Las mediciones fueron registradas de forma ordenada para su posterior procesamiento y
andlisis estadistico. Esta variable permitié evaluar no solo la capacidad de emisién de raices, sino
también el grado de elongacion y desarrollo del sistema radical, aspectos directamente

relacionados con la eficiencia funcional de las raices formadas.

Desde un enfoque fisioldgico, la longitud radical esta asociada a la actividad meristematica,
elongacion celular y adecuada redistribucion de auxinas y carbohidratos hacia la zona basal,
constituyéndose en un indicador clave del vigor y calidad del enraizamiento inducido por los

tratamientos aplicados
3.5. Sistematizacion, procesamiento y analisis de datos

La sistematizacion, el procesamiento y el analisis de los datos experimentales se realizaron
de manera estructurada y rigurosa, con la finalidad de garantizar la validez, confiabilidad y
reproducibilidad de los resultados obtenidos. La informacion recolectada fue organizada en
matrices de datos previamente codificadas, permitiendo su adecuada trazabilidad y control durante

todas las etapas del andlisis.

El procesamiento de datos y los calculos estadisticos se efectuaron mediante hojas de
célculo utilizando el software Microsoft Excel XP, herramienta empleada para la depuracion de la

base de datos, el calculo de estadisticos descriptivos y el soporte en el andlisis inferencial. Se
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verificd previamente la consistencia y calidad de los datos, a fin de evitar errores de registro que

pudieran sesgar la interpretacion de los resultados.

Para el analisis estadistico se aplicaron procedimientos de estadistica descriptiva e
inferencial, en concordancia con el Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial
empleado en el experimento. La evaluacion de los efectos de los factores en estudio (dosis de &cido
indolbutirico y tiempos de exposicion) y de su interaccion se realizd mediante un analisis de

varianza (ANOVA), estableciendo un nivel de significancia de a = 0,05.

Cuando se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, se
procedio a la aplicacion de pruebas de comparacion multiple de medias, con el objetivo de
identificar diferencias especificas entre los niveles de los factores evaluados. Este enfoque permitio
determinar con precision la influencia de las concentraciones de acido indolbutirico (AIB), los

tiempos de exposicidn y su interaccion sobre las variables de respuesta analizadas.

3.5.1. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Los datos obtenidos en campo y laboratorio fueron procesados de manera sistematica desde
la recoleccion del material vegetal de C. angustifolia, hasta la finalizacién del periodo
experimental. Concluida esta etapa, se consolidaron los resultados correspondientes a los efectos
de cuatro dosis de acido indolbutirico (AIB) y tres tiempos de exposicion, bajo un disefio

experimental completamente al azar con arreglo factorial.

El andlisis de los resultados incluyé la elaboracion de cuadros estadisticos vy
representaciones gréficas, asi como la evaluacion cuantitativa de las variables de respuesta

consideradas en el estudio, tales como: porcentaje de enraizamiento, brotamiento, nimero de raices
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adventicias, longitud total del sistema radical y porcentaje de supervivencia de las estacas en cada

tratamiento.

Asimismo, se calcularon medidas de tendencia central (media aritmética) y de dispersion
(desviacion estandar y coeficiente de variacion), con la finalidad de describir la variabilidad de los
datos y la precision experimental. Estos procedimientos permitieron una interpretacion objetiva
del comportamiento morfofisioldgico de las estacas, asi como la identificacion de los tratamientos

mas eficientes en el proceso de enraizamiento.

En conjunto, el enfoque estadistico aplicado permitié sustentar de manera robusta los
resultados obtenidos, facilitando la comparacion entre tratamientos y la generacion de

conclusiones validas desde el punto de vista cientifico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion del enraizamiento se realizo a los 180 dias despueés de la instalacion de las estacas,
periodo considerado adecuado para la expresion de respuestas morfofisioldgicas estables,
permitiendo la obtencidn de resultados confiables y comparables entre tratamientos. Asimismo, la
evaluacion del brotamiento se efectud cada 30 dias, con la finalidad de registrar la dinamica de
emision y desarrollo de brotes durante el periodo experimental.
4.1. Efecto de las dosis de acido indol butirico (AIB) en el porcentaje de enraizamiento

El analisis de varianza (ANOVA) evidencié que las dosis de acido indolbutirico (AIB)
influyeron de manera altamente significativa sobre el porcentaje de enraizamiento de las estacas
de C. angustifolia (F = 28,93; p <0,0001). Entre los tratamientos evaluados, la dosis de 500 mg/L
de AIB fue la que presentd el mayor porcentaje de enraizamiento (73,5 %), diferenciandose
estadisticamente del resto de tratamientos. Le siguieron las dosis de 1 500 mg/L (56,4 %) y 4 500
mg/L (48,2 %), mientras que el tratamiento control (0 mg/L) registré el menor valor (31,7 %)

(Tabla 3).

En relacion con el tiempo de exposicion, los mayores porcentajes de enraizamiento se
asociaron a periodos cortos e intermedios (150 y 3 600 s), favoreciendo una respuesta fisiologica
mas eficiente; en contraste, el tiempo prolongado (86 400 s) tendid a reducir el enraizamiento,

especialmente en combinacion con dosis elevadas de AIB

La prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0,05) confirm6 la existencia de
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, agrupando a la dosis de 500 mg/L en una

categoria superior (grupo A), lo que indica que su efecto sobre el enraizamiento fue



61

significativamente mayor respecto a las demas concentraciones. Estas diferencias se explican por
la variacion en la respuesta fisiologica de las estacas frente a cada nivel de auxina, donde
concentraciones moderadas optimizan la induccion de raices adventicias, mientras que dosis
elevadas pueden generar efectos inhibitorios. (Aminah et al., 2006; Zenginbal, Haznedar &
Dolgun, 2014; Hartmann et al., 2018). Desde el punto de vista fisioldgico, la superioridad de la
dosis de 500 mg/L se atribuye a una adecuada estimulacion de la division y diferenciacion celular
en la zona basal de la estaca, promoviendo la formacion de primordios radicales. Por el contrario,
concentraciones mas altas de AIB, especialmente cuando se combinan con tiempos prolongados
de exposicion, pueden provocar acumulacion excesiva de auxina en los tejidos, generando
desbalances hormonales, inhibicién del crecimiento y posibles efectos fitotdxicos, lo que se refleja

en menores porcentajes de enraizamiento.

Tabla 3

Porcentaje de enraizamiento segun dosis de AIB

Dosis de AIB (mg/L) Enraizamiento promedio (%o) Grupo Tukey
500 (D1) 73,5 A

1500 (D2) 56,4 B

4500 (Ds) 48,2 BC

0 (Do) 31,7 C

Nota. Medias seguidas por letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (o =

0,05). Do = control sin AIB.
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4.2. Influencia del tiempo de exposicion y la interaccion dosis x tiempo

El tiempo de exposicion al AIB mostré un efecto significativo sobre el porcentaje de
enraizamiento (F = 9,59; p = 0,001), al igual que la interaccidn entre dosis y tiempo de exposicion
(F =9,04; p <0,0001), lo que indica que la respuesta de las estacas depende de la combinacion

especifica de ambos factores (Tabla 4).

El tratamiento que combind 500 mg/L de AIB con 150 s de exposicion registré el mayor
porcentaje de enraizamiento (73,5 %), mientras que las combinaciones de dosis elevadas con
tiempos prolongados presentaron respuestas reducidas o nulas. Estos resultados demuestran que la
eficiencia del enraizamiento estd condicionada por el balance entre la concentracion de la auxina

y el tiempo de contacto con el tejido vegetal.

Fisioldgicamente, tiempos de exposicion cortos e intermedios permiten una absorcién
adecuada de la auxina, favoreciendo su transporte polar y acumulacion en la zona basal, donde
induce la formacion de raices adventicias. Por el contrario, exposiciones prolongadas pueden
generar acumulacion excesiva de auxinas, lo que conduce a un efecto inhibitorio, asociado a la
saturacion de los sitios de accion hormonal, alteraciones en la respiracién celular y posibles efectos
de toxicidad (De Klerk et al., 1999; Martinez et al., 2015). Esto coincide con estudios en especies
de Cedrela y tropicales, donde la combinacion adecuada optimiza la propagacion vegetativa

(Leakey et al., 2014).

La interaccidn significativa entre ambos factores confirma que la respuesta rizogénica no
depende de un solo factor, sino de la dindmica conjunta de absorcion, transporte y sensibilidad del

tejido vegetal a la auxina aplicada.
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Tabla 4
Analisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de enraizamiento en funcion de la dosis de AIB y

el tiempo de exposicién

Fuente de Suma de Cuadrado F
ol p-valor
variacion cuadrados (SC) medio (CM) calculado
Repeticion 0,21 2 0,10 1,82 0,18
AlIB 5,62 3 1,87 28,93 <0,0001
Tiempo 1,24 2 0,62 9,59 0,001
AIB x
3,48 6 0,58 9,04 <0,0001
Tiempo
Error 1,42 22 0,06 — —
Total 11,97 35 — — —

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; CV = 17,8 %. El
analisis de varianza demuestra que tanto la dosis de AIB como el tiempo de exposicion, asi como
su interaccion, influyen significativamente en el enraizamiento de las estacas. La alta magnitud de
los valores de F, especialmente para el factor AIB, confirma su papel determinante en el proceso.
Ademas, el CV de 17,8 % respalda la confiabilidad de los resultados, indicando una variabilidad
experimental dentro de rangos aceptables para estudios bioldgicos.
4.3. Longitud total del sistema radical por estaca

La longitud promedio de raices de las estacas de C. angustifolia presentod diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados, de acuerdo con la prueba de

comparacion multiple de Tukey (a = 0,05) (tabla 5). Los mayores valores se registraron en los
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tratamientos con 500 mg/L de AIB combinados con tiempos de exposicion de 150 y 3 600 s,

alcanzando longitudes promedio de 5,63 y 5,52 cm, respectivamente (Figura 7).

Desde el punto de vista fisioldgico, estos resultados indican que dosis moderadas de &cido
indolbutirico no solo favorecen la induccién de raices, sino también su elongacién (Hartmann et
al., 2018). Este proceso esté directamente relacionado con la actividad meristematica en los apices
radicales, asi como con la elongacion celular, regulada por la accion de auxinas y la disponibilidad
de carbohidratos. En contraste, los tratamientos sin aplicacion de AIB presentaron las menores
longitudes radiculares, lo que confirma el rol fundamental de las auxinas en la regulacion del
crecimiento y elongacion de las raices. Asimismo, las combinaciones de dosis elevadas con
tiempos prolongados de exposicion evidenciaron respuestas nulas, lo que sugiere un efecto
inhibitorio sobre la elongacion celular, probablemente asociado a desbalances hormonales o estrés

fisioldgico en los tejidos.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo sefialado por Taiz et al. (2015) explican que la
elongacién radicular depende de un equilibrio hormonal adecuado y de la capacidad del tejido para
responder a la sefial auxinica. Galavi et al. (2013) reportaron que dosis intermedias de AIB generan
raices mas largas y funcionales en comparacion con dosis excesivas, las cuales pueden inducir
efectos inhibitorios. Asimismo, Leakey (2014) sefiala que, en especies forestales tropicales, la
optimizacion conjunta de la dosis de auxina y el tiempo de exposicion resulta determinante para
maximizar la calidad del sistema radicular. En este contexto, los resultados del presente estudio
confirman que el uso adecuado de AlB, especialmente a dosis intermedias y tiempos de exposicion
controlados, constituye una estrategia efectiva para mejorar la longitud de raices en estacas de C.
angustifolia, contribuyendo al desarrollo de protocolos eficientes de propagacion vegetativa

(Figura 8).
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Tabla 5
Comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey (o. = 0,05) para la longitud de

raices en estacas de Cedrela angustifolia en funcién de la dosis de AIB y el tiempo de exposicion

Longitud de
AIB (mg/L) Tiempo (s) Grupo Tukey
raices (cm)
500 150 5,63 A
500 3600 5,52 A
1500 150 3,72 A
4500 150 2,23 A
1500 86400 2,09 A
4500 3600 0,67 B
0 150 0,93 B
0 3600 0,66 B
0 86400 0,15 B
500 86400 0,00 C
1500 3600 0,00 C
4500 86400 0,00 C

Nota. Medias seguidas por letras distintas presentan diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (o = 0,05). AIB = 4cido indolbutirico. Los resultados de la prueba de Tukey confirman
que la longitud de raices en Cedrela angustifolia depende criticamente de la interaccién entre la

dosis de AIB y el tiempo de exposicion. Las mejores respuestas se obtienen con dosis
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intermedias (especialmente 500 mg/L) y tiempos de exposicion cortos a moderados, mientras
que combinaciones de altas dosis y tiempos prolongados generan efectos inhibitorios.

Tabla 6

Longitud promedio de raices y comparacion multiple de medias (Tukey, o = 0,05) en estacas de

Cedrela angustifolia segin dosis de AIB y tiempo de exposicion

Tiempo de Longitud
AIB (mg/L) Grupo Tukey
exposicion (s)  de raices (cm)

1500 86400 2,09 A
1500 150 3,72 A
500 150 5,63 A
500 3600 5,52 A
4500 150 2,23 A
0 150 0,93 B
0 3600 0,66 B
0 86400 0,15 B
500 86400 0 C
1500 3600 0 C
4500 3600 0,67 B
4500 86400 0 C

Nota. Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segln la prueba de Tukey (a

=0,05). AIB = acido indolbutirico.



67

Figura7
Longitud promedio de raices en estacas de Cedrela angustifolia en funcién de la dosis de AIB y

el tiempo de exposicion.

Longitud de raices [cm)

500-1%0
S00-3600
1500-150
4500-150

1500-E6400
4500-2600
0150
0-2600
O-B6400
SO0-26200 -
1500-3600 -
AS00-86400 -

Tratamientos (AJB mg/L - Tiempo s)

Nota. La figura presenta la longitud promedio de raices (cm) obtenida en estacas de C. angustifolia
bajo diferentes combinaciones de dosis de &cido indolbutirico (AIB) y tiempos de exposicion. Se
observa que los tratamientos con 500 mg/L y tiempos de 150 y 3600 s registran los mayores valores
de longitud radicular, mientras que exposiciones prolongadas (86400 s), especialmente en dosis

elevadas, muestran una disminucion significativa o inhibicién del crecimiento de raices.
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Figura 8

Evaluacion de Enraizamiento de Cedrela angustifolia en el invernadero de la Facultad de

Agronomia — Universidad Nacional de Cajamarca

Nota. Evaluacion del enraizamiento de estacas de C. angustifolia, se muestra el proceso de
medicién de la longitud total de raices adventicias por estaca, utilizada como indicador del grado

de desarrollo y vigor del sistema radical inducido por los tratamientos con acido indolbutirico

4.4. Namero de raices adventicias

El andlisis de los tratamientos aplicados evidencié diferencias en el nimero de raices
adventicias formadas en estacas de C. angustifolia en funcién de la dosis de &cido indolbutirico
(AIB) y el tiempo de exposicion. Los mayores valores promedio se registraron en los tratamientos
con 500 mg/L de AIB, tanto a 150 s como a 3 600 s, con un promedio de 3 raices adventicias,

diferenciandose estadisticamente del resto de tratamientos segun la prueba de Tukey (oo < 0,05)
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(Tabla 7). Los tratamientos sin aplicacion de AIB (0 mg/L), independientemente del tiempo de
exposicion, no indujeron formacion de raices adventicias. En dosis més elevadas (1 500 y 4 500
mg/L), el nimero de raices fue bajo o nulo, observandose incluso inhibicién del enraizamiento en

tiempos prolongados de exposicion (Tabla 8).

Los resultados indican que la aplicacion de 500 mg/L de AIB constituye una dosis 6ptima
para la induccion de raices adventicias, mientras que concentraciones mayores no mejoran la
respuesta fisioldgica y, por el contrario, tienden a inhibirla. Esto sugiere que existe un umbral
hormonal, a partir del cual el exceso de auxinas provoca efectos fitotoxicos o desbalances
fisioldgicos que limitan la diferenciacion celular radicular. Asimismo, el tiempo de exposicion
mostro un efecto dependiente de la dosis. En el caso de 500 mg/L, tanto exposiciones cortas como
intermedias favorecieron la rizogénesis, mientras que exposiciones prolongadas (8 6400 s)
resultaron inefectivas, lo que evidencia que la interaccion dosis—tiempo es determinante en el

ndmero de raices adventicias formadas.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Hartmann et al. (2018), quienes
sefialan que concentraciones moderadas de auxinas sintéticas, como el AIB, estimulan la formacién
de raices adventicias al promover la division celular y la diferenciacion de tejidos meristematicos,
mientras que dosis elevadas generan efectos inhibitorios. De igual manera, Galavi et al. (2013)
indican que el incremento excesivo de auxinas puede provocar acumulacion hormonal en los tejidos,
reduciendo la respuesta rizogénica, lo cual coincide con la ausencia de raices en los tratamientos
con 1 500 y 4 500 mg/L y tiempos prolongados de exposicion. Resultados similares fueron
descritos por Taiz et al. (2017), quienes sostienen que la eficiencia de las auxinas depende no solo
de la concentracion aplicada, sino también del tiempo de contacto con el tejido vegetal, siendo las

exposiciones breves o moderadas las mas efectivas para inducir raices adventicias. En
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este sentido, los hallazgos confirman que 500 mg/L de AIB representa una dosis adecuada para

maximizar el nimero de raices adventicias en C. angustifolia bajo condiciones de invernadero.

Tabla7

Prueba de comparacion multiple de Tukey para el nimero de raices adventicias

Dosis de AIB (mg/L) Tiempo (s) Numero de raices adventicias Grupo Tukey

500

500

1500

1500

4500

1500

4500

4500

150

3600

150

86400

150

3600

86400

150

3600

3600

86400

A

A

Nota. Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segln la prueba de Tukey

(. < 0,05).
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Tabla 8
Namero promedio de raices en estacas de Cedrela angustifolia segun dosis de AIB y tiempo de

exposicion

Dosis de AIB (mg/L)  Tiempo (s) Numero de raices adventicias  Grupo Tukey

500 150 3 A
500 3600 3 A
0 150 0 B

0 3600 0 B

0 86400 0 B
1500 150 1 C
1500 3600 0 D
1500 86400 1 B
4500 150 0 B
4500 3600 0 D
4500 86400 0 D

Nota. Medias seguidas por la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas
entre si, segun la prueba de Tukey (a0 = 0.05).
4.5. NUmero de brotes

El numero de brotes fue significativamente influenciado por la dosis de AIB, el tiempo de
exposicion y su interaccion (p < 0,01). Las combinaciones 500 mg/L x 150 s y 500 mg/L x 3 600
s presentaron los mayores valores (tres brotes por estaca), mientras que las dosis elevadas y tiempos

prolongados no promovieron la brotacion (Tabla 9).
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Desde el punto de vista fisiologico, la brotacion esta estrechamente relacionada con el balance
hormonal entre auxinas y citoquininas. Dosis moderadas de AIB favorecen indirectamente la
brotacion al estimular la formacidn de un sistema radical funcional, lo que mejora la absorcion de
agua y nutrientes. En cambio, concentraciones elevadas de auxina pueden inhibir la brotacion
debido a efectos de dominancia apical o desbalance hormonal. (Taiz & Zeiger, 2015).

Tabla 9
NUamero de brotes y comparacién multiple de medias (prueba de Tukey, o = 0,05) en estacas de

Cedrela angustifolia segin dosis de AIB y tiempo de exposicion

Dosis de AIB (mg/L)  Tiempo (s)  Numero de brotes  Grupo Tukey

500 150 3 A
500 3600 3 A
0 150 2 B

0 3600 2 B

0 86400 2 B
1500 150 1 C
1500 3600 0 D
1500 86400 2 B
4500 150 2 B
4500 3600 0 D
4500 86400 0 D

Nota. Medias seguidas por letras distintas presentan diferencias significativas segun la prueba de

Tukey (a = 0,05). AIB = 4cido indolbutirico.
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4.6. Longitud de brotes

La longitud de brotes presentd diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,01),
destacando las combinaciones 1 500 mg/L x 86 400 s y 1 500 mg/L x 150 s con los mayores
valores (6,09 y 5,82 cm, respectivamente), sin diferencias significativas respecto a los tratamientos

con 500 mg/L (Tabla 10).

Estos resultados sugieren que, aunque dosis moderadas son 6ptimas para el enraizamiento,
ciertas combinaciones con dosis mayores pueden favorecer la elongacion de brotes, posiblemente
debido a una redistribucién hormonal y mayor disponibilidad de recursos en aquellas estacas que
lograron establecer un sistema radical funcional. Sin embargo, exposiciones prolongadas en
combinacion con dosis elevadas generaron respuestas nulas, evidenciando nuevamente efectos
inhibitorios asociados a estrés fisiologico o fitotoxicidad (Vasquez et al., 2021; Mendoza &

Alvarez, 2022).

Tabla 10

Longitud de brotes segun dosis y tiempo

AIB (mg/L) Tiempo(s) Longitud (cm)  Grupo Tukey

1500 86400 6.09 A
1500 150 5.82 A
500 150 5.63 A
500 3600 5.52 A
4500 150 5.33 A

0 150 3.97 B
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AIB (mg/L) Tiempo(s) Longitud (cm)  Grupo Tukey
0 3600 3.66 B
0 86400 3.95 B
500 86400 0 C
1500 3600 0 C
4500 3600 2.67 B
4500 86400 0 C

Nota. Los tratamientos AIB 1 500 mg/L — 86 400 s. (6.09 cm) y AIB 1 500 mg/L — 150 s. (5.82

cm) presentan las mayores longitudes de brote y pertenecen al grupo “A”, siendo estadisticamente

superiores. En cambio, las combinaciones con 500, 1 500 y 4 500 mg/L expuestas 86 400 s., sin

desarrollo de brote (0 cm), conforman el grupo “C”, significativamente inferior.

Figura 9

Longitud de brotes en estacas de Cedrela angustifolia en funcion de la dosis de AIB 'y el tiempo

de exposicion
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Nota. La figura muestra la variacion de la longitud de brotes (cm) en estacas de C. angustifolia
bajo diferentes combinaciones de dosis de acido indolbutirico (AIB) y tiempos de exposicion. Se
observa que las mayores longitudes de brotes se presentan en tratamientos con dosis intermedias y
tiempos de exposicion cortos a moderados, mientras que dosis elevadas combinadas con tiempos

prolongados tienden a reducir el crecimiento de los brotes.

Los resultados observados en la (Figura 9) evidencian que la longitud de brotes en estacas
de C. angustifolia esta significativamente influenciada por la interaccion entre la dosis de acido
indolbutirico (AIB) y el tiempo de exposicion, mostrando una respuesta diferencial que depende

del equilibrio hormonal generado en los tejidos vegetales.

En este contexto, los tratamientos con dosis intermedias de AIB y tiempos de exposicion
cortos a moderados promovieron una mayor elongacion de brotes, lo que puede atribuirse a una
adecuada regulacién de la actividad meristematica. Segun lo reportado por Taiz et al. (2017), las
auxinas como el AIB desempefian un papel clave en la regulacion del crecimiento vegetal,
favoreciendo la division y elongacion celular cuando se encuentran en concentraciones optimas.
Este efecto positivo también ha sido documentado por Hartmann et al. (2018), quienes sefialan que
concentraciones moderadas de auxinas estimulan tanto la formacion de raices como el desarrollo

de brotes en propagacion vegetativa.

Sin embargo, se observo que dosis elevadas de AIB combinadas con tiempos prolongados
de exposicién generan una disminucion significativa en la longitud de brotes. Este comportamiento
puede explicarse por un fenémeno de fitotoxicidad hormonal, donde la acumulacion excesiva de
auxinas provoca un desbalance en la relacién auxina/citoquinina, afectando negativamente la
diferenciacion y elongacion de tejidos aéreos. Un exceso de auxinas puede inhibir el crecimiento

de brotes debido a la dominancia apical y la supresion del desarrollo de yemas laterales.
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Asimismo, estudios mas recientes, como los de De Klerk et al. (2020), indican que la
exposicion prolongada a auxinas puede inducir respuestas inhibitorias, incluyendo la reduccién del
crecimiento de 6rganos aéreos, debido a alteraciones en la sefializacion hormonal y en la expresion
génica relacionada con el desarrollo vegetal. Este efecto se ve agravado cuando se combinan altas
concentraciones con largos periodos de exposicion, como se evidencid en los tratamientos menos

eficientes del presente estudio.

Por otro lado, los tratamientos con ausencia de AIB o con combinaciones no Optimas
presentaron un crecimiento limitado de brotes, lo cual sugiere que, aunque existe una capacidad
intrinseca de brotacién en C. angustifolia, esta es significativamente potenciada mediante la
aplicacion exdgena de reguladores de crecimiento. La aplicacion de auxinas en especies forestales
mejora la eficiencia de la propagacion vegetativa, aunque su efecto depende criticamente de la

dosis y el tiempo de aplicacion.

En conjunto, estos resultados confirman que el crecimiento de brotes en C. angustifolia no
solo depende de la presencia de AIB, sino de una adecuada optimizacién de la dosis y el tiempo
de exposicion, siendo las dosis intermedias y tiempos controlados las condiciones mas favorables.
Este comportamiento coincide con lo reportado en otras especies forestales, donde la respuesta a
reguladores de crecimiento presenta un patron no lineal, con efectos positivos a bajas y medianas

concentraciones y efectos inhibitorios a concentraciones elevadas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Se encontro interaccion significativa entre 500 mg/L de AIB con 150 s y 500 mg/L de AIB
con 3 600 s. La mejor para el enraizamiento combinacion fue 500 mg/L de AIB con 150 s. No se

encontrd la interaccion significativa para 1 500 mg/L y 4 500 mg/L.

El &cido indolbutirico analizado independientemente ejercié efecto significativo sobre el
porcentaje de enraizamiento, destacando la concentracion de 500 mg/L como la més eficiente (73,5
%), superando estadisticamente a las dosis de 1 500 mg/L y 4 500 mg/L. Este resultado confirma
que concentraciones moderadas de auxina favorecen los procesos de induccién y diferenciacion
de raices adventicias, mientras que niveles elevados generan efectos inhibitorios asociados a

desbalances fisiologicos.

La interaccién entre las dosis de AIB y los tiempos de exposicion fue altamente
significativa para las variables de crecimiento evaluadas, demostrando que el efecto del regulador
de crecimiento no es independiente, sino que depende de la dinamica de absorcion, transporte y

sensibilidad del tejido vegetal frente a la auxina aplicada.

El tiempo de exposicion de las estacas al AIB tuvo efecto significativo en la formacion de
raices y brotes, influyen significativamente en la formacion de raices y brotes, especialmente en
interaccion con las dosis de AlIB. Los tiempos cortos e intermedios (150 y 3 600 s) promovieron
una mayor respuesta fisiol6gica, mientras que exposiciones prolongadas (86 400 s) redujeron o
inhibieron el enraizamiento y la brotacidn, evidenciando que la duracion del estimulo hormonal

constituye un factor critico en la propagacion vegetativa.
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La combinacion de 500 mg/L de AIB con 150 s de exposicién fue el mejor para el
enraizamiento de estacas, al maximizar el porcentaje de enraizamiento, con un promedio de tres

raices por estaca y cinco centimetros de longitud en promedio de raices adventicias.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda la aplicacion de 500 mg/L de &cido indolbutirico (AIB) con un tiempo de

exposicion de 150 s como tratamiento para la propagacion vegetativa de C. angustifolia.

Se recomienda desarrollar estudios complementarios que evallGen el efecto de otros
reguladores de crecimiento, combinaciones hormonales (auxinas y citoquininas), asi como
diferentes tipos de sustrato, con la finalidad de optimizar los protocolos de propagacion vegetativa

de la especie.

Asimismo, se sugiere replicar el presente estudio bajo distintas condiciones ambientales,
altitudinales y estacionales, con el propésito de validar la consistencia de los resultados y ampliar

su aplicabilidad en sistemas productivos y programas de restauracion forestal.
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ANEXO

Tabla 11

Resultados del nimero de estacas enraizadas de C. angustifolia por tratamiento

% de Estacas NUmero

Tratamiento enraizamiento ool PO - izadas de est
; nraiz
tratamiento ©raizadas de estacas

(promedio) (célculo) enraizadas
DiTi (500 0.735 x 45
mg/L x 150 73,5 % 45 =3308 33estacas
S)
D2Ti (1500 0,564 x 45
mg/lL x 150 56,4 % 45 =253g 2O estacas
s)
DsT; (4500
mg/L x 150 0,482 x 45
S) 48,2 % 45 =21,69 22 estacas
DoTs (0 0,317 x 45
mg/L x 31,7% 45 = 1427 14 estacas
86400 s)

Nota. Los valores decimales fueron redondeados al entero mas cercano para expresar el nimero

de estacas enraizadas.

Tabla 12

Numero de estacas con formacion de callos en Cedrela angustifolia segun tratamiento

Tratamiento (AIB x Tiempo) Callosidad (%) Estacas con callos (de 45)

500 x 150 s 73 % 33 estacas

500 x 3600 s 50 % 23 estacas

0 x 86400 s 37 % 17 estacas
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1500 x 86400 s

0 x 3600 s

0x150s

4500 x 150 s

4500 x 3600 s

1500 x 150 s

500 x 86400 s

1500 x 3600 s

4500 x 86400 s

27 %

23 %

13%

13 %

10 %

7%

0%

0%

0%

12 estacas

10 estacas

6 estacas

6 estacas

S estacas

3 estacas

0 estacas

0 estacas

0 estacas

Nota. Los valores corresponden al nimero estimado de estacas con formacion de callo a

partir de 45 unidades experimentales por tratamiento.

- Total, de tratamientos: 12, estacas evaluadas: 540, Estacas con callos: 115, Porcentaje

general de callosidad: 115/540 = 21.3 %



Anexos graficos

Figura 1
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Plano de localizacion del bosque natural donde se extrajeron las muestras, caserio de Caucau,

distrito de Namora, provincia y departamento de Cajamarca
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Nota. La C. angustifolia es una especie que se extingue cada vez més en esta zona es que se le

encontré conformando varios ejemplares el cual permitid su estudio con el objetivo de

propagarlo y darle la importancia que corresponde.



