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RESUMEN

El Presente estudio, realizado en el Centro de Procedencias de Especies
Agricolas y forestales de la Amazonia Peruana, tuvo como objetivo de
determinar el efecto de las dosis de &cido indolbutirico (AIB) y tipos de
sustratos en el enraizamiento de estaquillas de Copaifera paupera en
bandejas portatubetas. El estudio empled un disefio experimental con un
arreglo factorial de 4x2, utilizando un enfoque cuantitativo y nivel
explicativo. Los resultados indicaron que el factor sustrato fue mas
determinante que las dosis de AIB en la formacion de callos (p-valor =
0.0166) y la supervivencia de estaquillas (p-valor = 0.0204). El tratamiento
mas efectivo fue T5 (Perlita agricola + O ppm de AIB) logrando 66.67% de
formacién de callos y 70.83% de supervivencia. Para la variable
enraizamiento, no se realizé andlisis de varianza debido al bajo numero de
estaquillas enraizadas (3). Sin embargo, el tratamiento T4 (cascarilla de
arroz calcinada + 6000 ppm de AIB) mostré la mayor longitud de raices

(85 mm).

Palabras clave: Enraizamiento, callos, supervivencia, AlB.

Xi



ABSTRACT

The study, conducted at the Center for Provenance of Agricultural and Forest
Species in the Peruvian Amazon, aimed to determine the effect of indolebutyric
acid (IBA) doses and substrates types on the rooting of Copaifera paupera
cuttings in plug trays. The research employed a 4x2 factorial experimental design
with a quantitative approach and explanatory level. Results indicated that the
substrate factor was more influential than IBA doses in callus formation
(p=0.0166) and cutting survival (p=0.0204). The most effective treatment was T5
(agricultural perlite + 0 ppm IBA), achieving 66.67% callus formation and 70.83%
survival. Fort he rooting variable, analysis of variance was not performed due to
the low number of rooted cuttings (3). However, treatment T4 (calcined rice husk

+ 6000 ppm IBA) showed the greatest root length (85 mm).

Keywords: Rooting, Callus, Survival, IBA
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INTRODUCCION

Copaifera paupera, comunmente conocida como copaiba, es una especie de
gran importancia en la Amazonia peruana. Su valor radica tanto en su uso en la
industria maderera como en sus propiedades medicinales, especialmente las de
su aceite (Valenzuela et al., 2004, p. 19; Reynel et al., 2003, p. 16; Mejia y
Rengifo, 2000, p. 82). La especie se distribuye naturalmente en tres regiones del
Peru, siendo Loreto una de las principales areas de desarrollo (Mejia y Rengifo,

2000, p. 82; Araujo, 2018, p. 25).

La creciente demanda de copaiba en proyectos de reforestacién ha aumentado
la necesidad de su produccion en viveros (PEDAMAALC, 2016, p. 120). Sin
embargo, la produccién tradicional enfrenta un desafio significativo debido a la
limitada disponibilidad de semillas. Esta restricciéon ha impulsado la busqueda de
métodos alternativos de produccion, entre los que destaca la propagacion

vegetativa mediante estaquillas (Rojas et al., 2004, p. 7-15).

El presente estudio se enfoca en determinar el efecto de las dosis de acido
indolbutirico (AIB) y tipos de sustratos en el enraizamiento de estaquillas de C.
paupera en bandejas portatubetes. Se evaltan cuatro dosis especificas de AIB
(0, 2000, 4000 y 6000 ppm) y dos tipos de sustratos (perlita agricola y cascarilla
de arroz calcinado). Estas variables se han seleccionado basandose en estudios
previos y considerando que el AIB es la hormona mas utilizada en estos procesos

(Baez-Pérez et al., 2015, p. 524).



La investigacion se lleva a cabo en el Centro de Procedencias de Especies
Agricolas y Forestales de la Amazonia Peruana (CEPEAFAP), ubicado en Puerto
Almendra, Loreto, Peru. El estudio es de tipo analitico, con un nivel explicativo y
un enfoque cuantitativo. Se emplea un disefio experimental completamente al

azar (DCA) con dos factores de estudio.

La poblacién del estudio esta constituida por estaquillas juveniles de C. paupera
procedentes de un huerto yemero del CEPEAFAP en el afio 2022. La muestra,
seleccionada por conveniencia, consiste en 192 estaquillas (Hernandez-Sampieri

et al., 2014, p. 176).

Este trabajo busca contribuir al conocimiento sobre la reproduccion asexual de la
copaiba, proporcionando informacion valiosa para la optimizacion de protocolos
de propagacion. Los resultados obtenidos se contrastaron con estudios previos,
aunque estos sean limitados, para ofrecer una discusion integral sobre las

mejores practicas en la propagacion vegetativa de C. paupera.

La importancia de este estudio radica en su potencial para ampliar la linea de
conocimiento en la propagacion vegetativa de C. paupera, una tematica poco
explorada hasta la fecha. Los hallazgos de esta investigacion podran aplicarse
en futuros proyectos de investigacion, contribuyendo asi la mejora de la tematica

del estudio.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

En el marco de estudios de enraizamiento de estaquillas, son pocos los
gue consideran a Copaifera paupera. Por esta razon, a continuacion, se
presentan algunos antecedentes que giran en torno a estudios que

consideran a la especie, la familia y otras especies:

Estudios de enraizamiento con Copaifera

Un estudio realizado el afio 2022, en Manantay, Ucayali, determin6 que
los sustratos cascarilla de arroz carbonizada, fibra de palma y turba de
sphagnum, asi como las dosis de AIB de 0, 6000, 8000, 10000 ppm, ho
favorecieron positivamente al enraizamiento y la supervivencia de
estaquillas de Copaifera paupera en camaras de sub irrigacién. Este
estudio concluyé que no existi6 un efecto significativo de los factores
(sustratos y dosis) estudiados para el enraizamiento de Copaifera paupera

(Manihuari, 2022, p. 85).

Otro estudio previo, realizado en el afio 2016, en Jenaro Herrera, Loreto,
determiné que el sustrato de arena media y la dosis de 7000 ppm de AIB
propiciaron una mayor tasa de enraizamiento que las alcanzadas en otros
sustratos (arena fina y cascarilla de arroz calcinada) y dosis (0, 3000, 5000

y 7000 ppm). Este estudio concluyd, que es posible la propagacion de



Copaifera paupera mediante estaquillas, bajo el sustrato adecuando y la

dosis especifica en camaras de sub irrigacion (Morales, 2016, p. 65).

Estudios de enraizamiento con la familia Fabaceae

Un estudio realizado en el afio 2016, en Caracuaro, Michoacan, México,
determiné que tres tipos de estacas de Dalbergia congestiflora (Fabaceae)
respondieron positivamente a los efectos de 1, 5y 10 ppm de AIB para la
brotacion de estacas. No obstante, las estacas basales presentaron un
mayor numero y longitud de brotes, en comparacién con las de tipo apical
y medias. Asi mismo, el enraizamiento solo fue posible en estacas basales
tratadas con 10 ppm de AIB. Esta investigacién concluyd que la brotacion
de D. congestiflora se logra a concentraciones bajas y el enraizamiento a

partir de 10 ppm de AIB (Hernandez et al., 2016, p. 94).

Otro estudio del 2016, en la region del Maule, Chile, determin6 que las
estacas de Adesmia bijiga (Fabaceae) tratadas con AIB liquido y Keri root
en polvo propiciaron tasas de enraizamiento que varian entre el 40% y
65%. No obstante, no se registré diferencias significativas entre los
tratamientos, aunque la tasa de enraizamiento fue levemente mayor en las
estacas tratadas con el enraizante en polvo. Este estudio concluyo que la
propagacion vegetativa es una alternativa para la conservacion in situ

especie como A. bijuga (Gomez et al., 2016, p. 154)



Estudios de enraizamiento con otras especies

Un estudio realizado en el afio 2018, en Molino de Pampas, Chachapoyas,
Amazonas, determiné que, las estacas de Almus acuminata tratadas con
4000 ppm de AIB y un sustrato de proporciones 2:1:1 (tierra agricola,
humus de lombriz y arena de rio) propiciaron una tasa de enraizamiento
de 70%. Esta investigacion concluyo que la propagacion por estaquillas de
A. acuminata es posible bajo uso de la dosis adecuada de AIB (Oliva y

Rimachi, 2018, p. 14).

Otro estudio, en el afio 2015, en Belém, Para, Brasil, determiné que las
estacas de Bertholletia excelsa procedentes de la parte media y basales,
tratadas con 1000 ppm de AIB propiciaron tasas de enraizamiento de
58.3% y 41.7%. No obstante, las estacas tratadas con 3000 y 1000 ppm
de AIB presentaron longitudes de raices mas largas (7.0 y 6.4 cm). Esta
investigacion concluyé que, el AIB propicia la formacion de raices en
diferentes tipos de estacas de B. excelsa, aunque la dosis de 1000 ppm

de AIB aumenta la tasa de enraizamiento (Castro et al., 2015, p. 227)



1.2

Bases teodricas

Clasificacion taxondmica de la especie

La clasificacion taxondmica de Copaifera paupera, segin Duncan (1951)
citado por Tropicos y Reynel et al., (2003, p. 16) se presenta de la siguiente

manera.

Tabla 1. Clasificacion taxonomica de Copaifera paupera

Jerarquia biologica Descripcion

Clase Equisetopsida

Subclase Magnoliidae

Superorden Rosanae

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Genero Copaifera

Nombre cientifico Copaifera paupera (Herzog) Dwyer
Nombre comun Copaiba

Adaptado de Tropicos.org; Reynel et al., 2003, p. 16.

Descripcién botanica

Reynel et al., (2003) describen a Copaifera paupera como un arbol de fuste
recto y cilindrico, que alcanza los 35 m de altura y un diametro maximo de
150 cm. La ramificacién inicia a partir de segundo tercio. Su corteza
externa es lenticelada y de una tonalidad que varia entre marrén claro a
grisaceo, presenta escamas de ritidoma que al caerse dejan cicatrices,
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otorgandole la apariencia de una corteza martillada. En contraste, la
corteza interna se subdivide en dos estratos: uno arenoso, de color
cambiante de amarillo a anaranjado palido, y el otro muy delgado y fibroso.
Ademas, presenta ramitas terminales circulares, de 3 a 5 mm de diametro,

finamente agrietadas y glabras (p. 16).

En relacion a sus hojas, Mejia y Rengifo (2000) indican que son
compuestas pinadas, con peciolos puberulento-rojizo de 4 a 5 pares de
foliolos, pelucidos-punteados, densos y finamente reticulados y lustroso
en ambos lados. Posee forma oblongo-eliptica, agudo en la base y
obtusamente acuminado en el apice, midiendo de 3 a 5 cm de largo y de

1 a2 cmde ancho (p. 82).

La inflorescencia se presenta en paniculas estrechas de 10 a 15 cm de
largo, raquis pubescente, de 10 a 15 racimos de segundo orden, y 9 a 18
flores por racimo, presencias de bracteas, con ambas caras glabras y
tricomas en los bordes (Flores, 2010, p. 11). Las flores, blancas,
pequefias, son bisexuales, zigomorfas, de 5 a 7 mm de longitud, sésiles,
con céliz y corola presentes. El caliz alcanza de 2 a 3 mm, mientras que
la corola, tubular y amarillenta, mide de 4 a 5 mm. El androceo alcanza 5
a 6 mm, con estambres numerosos. El gineceo presenta un pistilo de
ovario supero y alargado, y el estigma es inconspicuo (Reynel et al., 2003,

p. 16).



Los frutos son legumbres discoides dehiscentes, marrones, de 3 - 5 cm de
longitud, con superficie lisa y glabra. Sus semillas, de 1,2 a 4 cm, son
negras y estan cubiertas con un arilo carnoso de color amarillo a

anaranjado (MINAGRI, 2020, p.1).

Figura 1. Caracteristicas de Copaifera paupera. 1. Fuste recto del arbol

maduro. 2. Copa de arbol. 3. Hojas. 4. Corteza externa. 5. corteza interna.

6. Ramita terminal, frutos y semillas. Adaptado de Araujo, 2018, p. 26.



Distribucion y habitat

El género Copaifera es originario de las regiones tropicales de América y
Africa, cuenta con aproximadamente 72 especies reconocidas en estas
regiones. En América, se distribuye en varios paises, entre ellos Argentina,
Brasil, Bolivia, Guyana, México, Paraguay, Pert y el Salvador. En Africa,
se encuentra presente en naciones como el Congo, Camerun, Guinea y

Angola (Veiga y Pinto 2002, p. 273; Tropicos.org).

Especificamente en Perd, la presencia del género se restringe a los
departamentos de Ucayali, Madre de Dios y Loreto (Mejia y Rengifo, 2000,
p. 82; Araujo, 2018, p. 25). En estas areas, la especie habita en lugares
con altitudes no superiores los 700 msnm, caracterizados por
precipitaciones elevadas y constantes que oscilan entre 1700 y 3300 mm
anuales, asi como temperaturas que fluctian entre 22 a 26 °C. Ademas,
suele ubicarse en proximidad a cuerpos de agua, purmas (cerradas y
jovenes) y pastizales. De este modo, muestra preferencia por suelos
fértiles, bien drenados y con pedregosidad de nivel medio a bajo. A pesar
de su desarrollo lento y su tolerancia a la sombra, se clasifica como una
esciofita. Bajo estas condiciones, experimenta un crecimiento pausado
gue alcanza su plenitud con la intensificacion de la exposicion a la luz solar
(Reynel et al., 2003, p. 16; MINAGRI, 2020, p. 1; Veiga y Pinto 2002, p.

274).



Figura 2. Distribucion espacial de Copaifera paupera. Adaptado de Veiga

y Pinto, 2002, p. 274

Fenologia

Segun Veiga y Pinto (2002), las plantas del género Copaifera muestran su
proceso de floracién y fructificacién a partir del quinto afio de vida, si bien
esta temporalidad puede variar dependiendo de la region y las condiciones
del clima. En Brasil, la floracion tiene lugar entre octubre y julio, seguida
de la fructificacidbn que se extiende de julio a octubre. Los principales

agentes polinizadores son Trigona sp y Apis mellifera (p. 274).

En el contexto peruano, la dinamica difiere, ya que la floracion se
manifiesta a lo largo de todo el afio con diferentes intensidades, mientras
que la fructificacion se concentra entre el final de la estacion secay el inicio
de la estacion lluviosa, especificamente entre setiembre y enero (Reynel
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et al., 2003, p. 16). El proceso de maduracién de los frutos se completa en
un lapso de 3 a 4 meses. La diseminacién de las semillas se focaliza entre
el inicio la estacion seca (julio) y el comienzo de la estacion lluviosa
(setiembre). No obstante, durante este periodo, los arboles pueden
experimentar una defoliacion total o parcial de sus copas. La pulpa de los
frutos es altamente apreciada por diversas especies de mamiferos y aves
(Flores, 2010, p. 12) como Ramphastos toco, Cyanocorax cristatellus,
Cebus apella nigritus y alguno roedores, los cuales contribuyen a la
dispersién de las semillas (Veiga y Pinto, 2002, p. 274). A pesar de ello,
los arboles jévenes de una plantacion pueden comenzar a producir frutos

a los 15 afos de edad (Flores, 2010, p. 12).

uUsosS

Copaifera paupera exhibe una variedad de aplicaciones tanto en el sector
maderero como en el no maderero. Gracias a su notable durabilidad, su
madera se emplea en la industria de la carpinteria para la fabricacion de
muebles, vigas, columnas y parquet, entre otros productos (Valenzuela et
al., 2004, p. 19; Reynel et al., 2003; p. 16). En el &mbito de la medicina
tradicional, se le reconocen al aceite derivado de Copaifera paupera
diversas propiedades curativas, abarcando la capacidad de sanar heridas,
tratar inflamaciones, combatir la sarna, aliviar afecciones de la garganta,

ulceras, herpes, y otras dolencias (Mejia y Rengifo, 2000, p. 82).
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Tabla 2. Propiedades curativas del aceite de Copaifera paupera

Afecciones Modo de curacion
Heridas Unas gotas de aceite sobre la zona afectada.
Sarna Unas gotas de aceite al natural o en cocimiento.

Dolor de garganta Tres gotas de aceite con miel de abeja dos veces al dia.

Ulceras Ingesta de cinco gotas de aceite diluido en agua tibia,
en ayunas, durante siete dias.

Herpes Aplicacion de una mezcla con el aceite de andiroba, dos

veces al dia, dejando por 30 minutos.

Nota: algunas propiedades curativas se atribuyen a los conponentes como
el Acido copaifero, e-cubeno, B-cariofileno, e-humuleno, d-candieno.

Adaptado de Mejia y Rengifo, 2000, p. 82.

Enraizamiento de estaquillas

El enraizamiento de estaquillas es una técnica ampliamente utilizada en la
horticultura ornamental, tanto de plantas perenes como caducas (Martinez
y Aguila, 1989, p. 9). Esta técnica se encuentra inmersa dentro de los
métodos de multiplicacion vegetativa también conocidos como

propagacion asexual (Barbat, 2006, p. 33).

Segun Barbat (2006), la multiplicacion vegetativa es un proceso que
implica la produccion de plantas a partir de la separaciéon de fragmentos
vegetativos de una planta madre, generando una réplica genéticamente
idéntica al individuo del cual se obtuvo el fragmento (p. 34).
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En esta perspectiva, Rojas et al., (2004) destacan la totipotencia de las
células, una capacidad que conservan ciertas células de los tejidos
vegetales para multiplicarse, diferenciarse y dar origen a diversas
estructuras, como tallos y raices (p. 7). No obstante, Hartmann y Kester
(1997) sefialan que este proceso se ve facilitado por la mitosis, que duplica

el genotipo de la planta, denominandose clonacion (p. 219).

En este contexto, Garate (2010) explica que estaquillas son,
esencialmente, fragmentos separados de una planta madre que poseen
yemas caulinares y hojas (p. 5). La clasificacidon de las estaquillas depende
del lugar de su procedencia, ya sean del tallo, de la raiz o de las hojas
(Vozmediano, 1982, como se cité en Lucero, 2013, p. 11), y este factor
influye en el proceso de regeneracion (Rojas et al., 2004, p. 14), tal y como

se detalla en la tabla 3.

En el caso de las estaquillas provenientes del tallo, solo necesitan el
sistema radicular adecuado para convertirse en una nueva planta. Sin
embargo, es crucial que las estaquillas cuenten yemas caulinares, que
contienen meristemas también conocidos como punto vegetativo, ya que
tienen la capacidad para generar raices en su posicion basal (Barbat,

20086, p. 34).
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Tabla 3. Clasificacion de las estaquillas

Tipo Descripcion

Del Tallo Necesitan Unicamente un nuevo sistema radicular, dado
gue su sistema aéreo esta potencialmente presente en
la yema. Segun la naturaleza de la madera, las
estaquillas caulinares se subdividen en: lefiosas,
semilefiosas o herbaceas

De la raiz Deben dar lugar a una nueva copa a partir de una yema
adventicia.

De las hojas Deben formar tanto un nuevo aparato radicular como

aéreo.

Adaptado de Vozmediano, 1982, como se cité en Lucero, 2013, p. 11.

La formacion de raices adventicias constituye la esencia de la propagacién
por estaquillas (Barbat, 2006, p. 34), aunque este proceso involucra una
serie de eventos anatémicos Yy fisiol6gicos complejos (Hartmann y Kester,

1997, p. 270).

Desde una perspectiva anatomica, Strasburger (1994) y Botti (1999) como
se citdé en Henriquez (2004) indica que en las estaquillas de tallos, la
epidermis, el parénquima cortical, el parénquima radial, el cambium
vascular y parénquima floematico son los tejidos mas propensos a formar
primordios radicales. Las raices adventicias se originan a partir de las
células que se dividen proximas al floema de los vasos conductores,
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formando un callo del cual se diferencian luego las raices (p. 7). En plantas
herbaceas, Hartmann y Kester (1997) sefialan que las raices se originan
afuera y entre los haces vasculares, variando los tejidos involucrados
segun la especie, entre ellos el parénquima del floema, la epidermis y los
del periciclo (p. 257). En cambio, en las plantas lefiosas, las raices se
originan de las células del parénquima en el xilema secundario joven, los
radios vasculares, el cambium, el floema, las lenticelas o de la médula (p.

258).

En la mayoria de plantas, la formacién del callo y las raices es
independientes entre si y cuando ocurre simultdneamente, se debe a su
dependencia de condiciones internas y ambientales similares (Hartmann

y Kester, 1997, p. 260).

Desde un punto de vista fisiologico, la formacion de raices adventicias se
lleva a cabo por la accibn combinada de las auxinas y cofactores de
enraizamiento, promovidos en las hojas y yemas (Hartmann y Kester,
1997, p. 270). En este contexto, algunos autores sostienen que la
formacién de callos puede ser perjudicial para el enraizamiento de estacas
ya que interfiere negativamente con la rizogénesis (Montserrat, 2021, p.

21)

La rizogénesis implica una transformacion profunda de los tejidos de la

estaca. En este proceso, los grupos de ceélulas diferenciadas y
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organizadas inician un proceso de desdiferenciacion, permitiendo la
formacion de estructuras meristematicas o esbozos morfogenéticos
radicales (considerados como una etapa crucial), que posteriormente,
mediante polarizacion, se transforman en los primordios radicales. Una
vez formados, estos alcanzan la fase de desarrollo de los primordios en

raices adventicias (Martinez y Aguila, 1989, p. 10).

Desarrollo
Elongacién
Induccion Regeneracion Iniciacion
Propagacién

1| 2 3 4 | s | 6 7 8 9 10

Figura 3. Etapas del proceso de enraizamiento. 1. Planta madre. 2. Corte
de estaca. 3. Cicatrizacion de herida. 4. Diferenciacion. 5. Primordio de la
raiz. 6. Sistema Vascular. 7. Inicio de emisién de raices. 8. Crecimiento
radicular. 9. Endurecimiento. 10. Crecimiento de la nueva planta. Adaptado

de Rojas et al., 2004, p. 14

La rizogénesis se ve favorecida por un grupo de hormonas vegetales, que
son las auxinas, que en dosis adecuadas aceleran la iniciacion
meristematica radical y aumentan tanto el nimero como la calidad de las
raices formadas (Martinez y Aguila, 1989, p. 10). Por ende, se induce la

formacion de raices y brotes a mediante manipulaciones quimicas,
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mecanicas y/o ambientales (Baldini, 1992, como se cité en Garate, 2010,

p. 5).

No obstante, diversos factores influyen y condicionan el proceso de
enraizamiento de las estaquillas (Garate, 2010, p. 12; Martinez y Aguila,

1989, p. 10), entre los que destacan:

= El manejo de la planta madre.

» Laépocay edad decuada

» Lalongitud y diametro de la estaquilla.

»= La presencia de hojas y yemas.

» Los tratamientos hormonales.

» Las condiciones ambientales como iluminacién, temperatura,
humedad relativa y el medio de enraizamiento.

» Ademas, de la capacidad de la estaca ya enraizada para prosperar

después del trasplante y obtener plantas de calidad.

En el escenario ideal, cuando las condiciones son propicias, Soudre (2010,
p. 2) y Guerra et al., (2018, p. 11) sefialan que la propagacion de especie
forestales a través de estaquillas juveniles tarda aproximadamente 180
dias, comenzando con la seleccion del arbol donador (madre), la induccion
de brotes (60 dias), el enraizamiento (30), la aclimatacion (30) y el manejo

de los nuevos plantones en vivero (60) (Ver figura 4).
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INSTALACION
DEL JARDIN

CLONAL

SELECCION DEL CcCAMPO
ARBOL DONADOR DEFINITIVO

Figura 4. Diagrama del proceso de propagacion vegetativa. Adaptado de

Guerra et al., 2018, p. 11.

Dosis de acido indol butirico

En situaciones donde las plantas carecen de la capacidad de enraizar de
forma espontanea, se hace necesario recurrir a la aplicacion de sustancias
hormonales que faciliten el desarrollo de raices (Rojas et al., 2004, p. 15).
Estas sustancias pueden ser origen natural o sintético (Borjas-Ventura et

al., 2020, p. 151).
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En el caso especifico de las sustancias naturales, conocidas como
fitohormonas, incluyen el grupo de las auxinas, que desempefian diversas
funciones en las actividades de las plantas, como el crecimiento del tallo,
la formacion de raices, la inhibicion de yemas laterales, la abscision de
hojas y frutos, asi como la activacion de las células del cambium

(Hartmann y Kester, 1997, p. 266)

El 4&cido indol-3-acético (AlIA) destaca como la auxina mas abundante de
forma natural, pero también existen otras, como el acido indol-3-butirico
(AIB), presente en menor cantidad endégena. En su forma sintética, el AIB
actua como regulador del crecimiento y se utiliza frecuentemente en la
propagacion vegetativa mediante estaquillas, ya que estimula y acelera la

formacion de raices adventicias (Baez-Pérez et al., 2015, p. 524).

&)
1\ O ) O
ad . = N =Nl
o ’( OH C1 ~— (,f\\’I o OH R /{ o & 0O
ll\ v’1~\> 1- ,ll\ :;’ ﬂ\ ’.‘-1'* ) ‘ R
H A, “ N T Ton
Acido indol-3-acético Acido 4<cloroindol-3-acético  Acido indol-3-butirico  Acido fenilacético
(AIA) (4-CL1-AlA) (IBA) (PAA)
B o b
- | OH
(Y ~ o S
cr” F ar %/L.: P
Acido 2.4-diclorofenoxincético Acido naftaleno-1-acético
(2.4-D) (NAA)

Figura 5. Estructura quimica de las auxinas. A. Auxinas naturales. B.

Auxinas sintéticas. Adaptado de Vega-Celedoén, 2016, p. 35.
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Se ha observado que el AIB presenta una actividad auxinica débil y se

degrada de manera relativamente lenta por sistemas enzimaticos

destructores de auxinas. Como alternativa, el acido naftalenacético (ANA)

se emplea como otra auxina, aunque es mas toxica que el AIB (Hernandez

et al., 2005, p. 6). La clave radica en la dosificacion precisa de estas

sustancias, ya que pueden volverse toxicas rapidamente (Rojas et al.,

2004, p. 16). Especialmente, en el caso del AIB, que, a pesar de su baja

toxicidad en concentraciones elevadas, puede afectar la supervivencia de

las estaquillas de ciertas especies forestales (Rivera et al., 2021, p. 328).

Tabla 4. Efecto de las auxinas en la propagacion vegetativa

Especie Prod. Dosis Variable Rpta
AlB Enraizamiento de
Rhododendron s. 8000 mL L? SR
ANA estacas
Altura de planta
Fragaria x a. AlB 0.15% Numero de hojas -
Longitud de raiz
ANA
Agave t. 3mgL?! Callo embriogénico +
24D
250 ppm
Eustona g. AIB Callo embriogénico +
1000 ppm
ANA 4000 mg k' Enraizamiento en acodo
Malpighia sp +

AIB 6000 mg k1

aéreo
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Cheilocostus s. ANA 500 mgL* Enraizamiento esquejes +
Formacion de raices en

Rosa sp 24D 0.5% +
estacas

Citrullus 1. 24D 200mgL?! Brix +

Nota: SR. sin respuesta, +. Positiva. -. Negativa. Adaptado de Borjas-

ventura et al., 2020, p. 154.

Sustrato de enraizamiento

El sustrato o medio de enraizamiento desempefia un papel crucial en la
propagacion por estaquillas. Su funciébn abarca desde proporcionar
soporte y anclaje a las estaquillas hasta asegurar las condiciones optimas
de calor y humedad (Vozmediano, 1982, como se cité en Lucero, 2013, p.

12).

Garate (2010) enfatiza la importancia de un sustrato efectivo, destacando
caracteristicas clave como la porosidad para la evacuacion del agua y
aireacion, capacidad de retencion de humedad, estabilidad y calidad
sanitaria, esta ultima lograda mediante desinfeccidén quimica vy fisica. El
mismo, autor sefiala que la relacion equilibrada entre aire, agua y el medio
de enraizamiento resulta crucial para el éxito de la macropropagacion al
influir en la disponibilidad de oxigeno en la base de la estaca, donde se

forma las raices (p. 22).
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En términos de origen, los sustratos pueden ser organicos e inorganicos.
Los primeros incluyen opciones naturales, de sintesis y de sub productos
de residuos de diversas actividades, mientras que los segundos abarcan
materiales naturales, transformados o tratados industrialmente y residuos

de sub productos industriales (Terés, 2001, p. 16)

Independientemente del origen, la mayoria de especies tropicales requiere
un medio ligero con buen drenaje, porosidad y facilidad para su
manipulacion una vez que las plantas han enraizado. Entre los mas
adecuados se encuentran arenas, gravillas, perlita, vermiculita (Rojas et
al., 2004, p. 17), cascarillas de arroz calcinado, fibra de coco, entre otros

(Terés, 2001, p. 16).

La perlita agricola se destaca por ser un sustrato estéril, con poco peso,
buena porosidad y buena aireacion. No obstante, también posee una gran
capacidad de retencién de agua, lo cual le permite retener hasta 5 veces
Su propio peso y su pH normalmente varia entre 7 a 7.5. Estas
caracteristicas hacen de la perlita agricola un sustrato muy empleado
como medio para estacas con hojas en propagacion vegetativa, sobre todo
si se desarrolla en sistemas bajo niebla, debido a sus buenas propiedades
de drenaje. Perlita agricola se utiliza solo, aumenta sus propiedades
cuando se emplea como mezcla en diversas proporciones con turba o

vermiculita (Ozuna et al., 2017, p. 76).
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Tabla 5. Caracteristicas generales de Perlita agricola

Tipo Tamafio
Densidad 135 g/L
Retencion de humedad 45 %
Aire 35 %
Materia solida 20 %
Esterilidad Muy alta
Durabilidad 3 afos
Composicion Silicatos
pH Neutro
CIC Baja

Adaptado de Ozuna et al., 2017, p. 77.

En cuanto a la cascarilla de arroz calcinada, se trata de un sustrato
organico liviano con baja retencion de agua, comunmente utilizado en
mezcla con otros sustratos para mejorar sus propiedades. Este sustrato,
considerado de lenta biodegradacion, favorecer la oxigenacion del
sustrato y se somete a un proceso de desinfeccion quimica y anaerébica
para eliminar particulas pequefas, hongos y larvas de insectos (Mora,
1999, como se cité en Lopez, 2019, p. 5). El tratamiento con HCI (0.1 M)
durante 4 horas eliminas impurezas relacionadas con Na, K, Cay Al (Arcos

et al., 2007, p. 17).
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Ademas, se destaca el alto poder energético de este sustrato, que
contienen casi el 80% de su peso en carbono (Castro et al., 2017, p. 12).
Sus cenizas estdn compuestas principalmente por silice (SiO2), y
pequefias impurezas con un alto valor de superficie especifica, lo que
favoreceria la formacion de compuestos como silicatos de calcio y nitruro

de silicio, entre otros (Arcos et al., 2007, p. 19).

Tabla 6. Propiedades fisico-quimicas de la cascarilla de Arroz calcinada

Propiedades fisico-quimicas Valores
Densidad seca 150 g/l
Capacidad de retencion de agua 53.9%
Capacidad de intercambio catiénico 5.5 meqg/dI

pH 7.4
Conductividad eléctrica 1.1 pmhos/cm
Cenizas 12 a 13%
Nitrégeno 0.7% 0.7%

Fosforo 0.2%

Potasio 0.32%

Adaptado de Calderdn, 2001, como se citd en Castro et al., 2017, p. 14).
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Carbonizacion (1
hora)

Volteado (20

Recoleccidn —> minutos)

Autoclavado (40

minutos) —> Almacenado

Enfriado (1 hora) |—>

Figura 6. Proceso de obtencién de cascarilla de arroz calcinada.

Bandejas porta tubetes

En la actualidad, el empleo de bandejas porta tubetes se destaca como
una alternativa eficaz para la propagacion de diversas especies (Arango,
2020, p. 10). Estas Bandejas consisten en recipientes que alojan los
tubetes en pequefias salientes verticales (Ramos y Carrion, 2013, p. 120),
confeccionadas a partir de un material de plastico rigido (Viana, 2022, p.
58). Contrariamente, los tubetes, disefiados en forma cdnica con un orificio
de salida y estrias internas de polipropileno, guian el crecimiento de las
raices hacia abajo y previenen el enrollamiento de la raiz principal

(Arango, 2020, p. 18).

Espinoza (2010, p. 28) destaca la popularidad de este método debido a

sus diversas ventajas, que incluyen las siguientes

» La produccion de plantas de mayor calidad.
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» Lafacilidad de fertilizacion.

= EI alto beneficio al reducir la mano de obra y aumentar la
produccion.

= El menor costo de transporte durante la siembra.

» Elfomento del desarrollo de un sistema radicular saludable.

» Eluso mas eficiente del sustrato.

»= La menor susceptibilidad al ataque de hongos e insectos.

= Lareutilizacion de los tubetes.

» La necesidad de un area menor de produccién mas reducida.

No obstante, Ramos y Carrion (2013, p. 117) sefialan algunas desventajas

en comparaciéon con otros sistemas de produccion:

= Aunque el material inicial es mas costoso, su adquisicion es Unica
debido a si reutilizacién, y tiene una vida util prolongada de hasta
15 afos.

= La instalacién de la infraestructura es mas compleja, ya que
requiere de orientacién técnicas para construccion de estructuras

especificas.
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1.3

Definicion de términos basicos
AIB: Regulador del crecimiento, que estimula y acelera la formacion de

raices adventicias (Baez-Pérez et al., 2015, p. 524).

Callos: Es una masa irregular de célula de parénquima en varios estados
de lignificacién. El callo prolifera de células jovenes que se encuentran en
la base de la estaca en la regién del cambium vascular, aunque también
pueden contribuir células de la corteza y de la medula. Con frecuencia los

callos anteceden a las raices (Urtecho, 2009, p. 51).

PPM: Abreviatura de partes por millon, que esta ligado con la aplicacion
de la dosis de &cido indol butirico (Sociedad Espafiola de Ciencias

Forestales, http://secforestales.org/diccionario forestal secf?title=PPM).

Propagacion asexual: Reproduccion vegetativa (por ejemplo, bulbos,
tubérculos, cormos) que no implica la formacion o union de gametos de

diferentes sexos (FAO, 2013, 137).

Sustrato: Material diferente al suelo, que proporciona soporte y anclaje a
las estaquillas (Lucero, 2013, p. 12).

Tubete: Recipiente conico hecho de polipropileno usado para produccion
de plantas en vivero (Ramos y Carrion, 2013, p. 117).

Yema: Region de tejido meristematico con el potencial de desarrollar
hojas, brotes, flores 0 combinaciones de los mismos, generalmente

protegida por una bractea modificada (FAO, 2013, 139).
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2.1

2.2

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis
Hipotesis general
La dosis de Acido Indol Butirico y tipos de sustratos podrian influir en el

enraizamiento de estaquillas de Copaifera paupera.

Hipotesis nula
La dosis de Acido Indol butirico y tipos de sustratos no tienen un efecto
significativo en el enraizamiento de estaquillas de Copaifera paupera en

bandejas porta tubetes.

Hipotesis alterna
Al menos una dosis de Acido Indol butirico o tipos de sustratos tienen un
efecto significativo en el enraizamiento de estaquillas de Copaifera

paupera en bandejas porta tubetes.

Variables y su operacionalizacion
La investigacion preside el uso de dos de variables, las independientes y

las dependientes:

v Independientes . Dosis de Acido Indol butirico/ Tipos de
sustratos
v' Dependientes : Enraizamiento de estaquillas
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Tabla 7

Variables y su operacionalizacion

Medios de
Variable Definicién naturaleza Indicador Escala Categoria Valores
verificacion
0
Independiente Sustancia de Ficha de
2000
Dosis de acido crecimiento Cuantitativa Concentracion Nominal ppm evaluacion
4000
indol-3-butirico vegetal de campo
6000
Materiales Ficha de
Independiente Cascarilla de Arroz/Perlita
parentales del Cuantitativa Razoén No aplica No aplica evaluacion
Tipo de sustrato Agricola
suelo de campo
- Numero de estaquillas
con callo (%)
Dependiente Ficha de
Propagacion - Enraizamiento (%)
Enraizamiento de Ordinal No aplica No aplica evaluacion
vegetativa Cuantitativa - Numero de raices (%)
estaquillas de campo

- Longitud de raices (mm)

- Supervivencia (%)
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3.1

CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Disefio metodolégico

El estudio fue de tipo analitico, nivel explicativo, enfoque cuantitativo, y
disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial (4 x 2).
Los factores de estudio fueron dosis de Acido indol Butirico (d) y Sustrato

(s). De la combinacién de ambos resultaron 8 tratamientos.

Tratamientos en estudio

Factor sustrato :S
Nivel

Cascarilla de arroz calcinada :S1
Perlita Agricola :S2
Factor dosis hormonal :d
Nivel

0 testigo s da
Dosis de 2000 ppm 1 d2
Dosis de 4000 ppm s ds
Dosis de 6000 ppm :da

Los tratamientos resultantes se presentan en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8. Tratamientos resultantes

Factor D (Dosis hormonal AIB)
S Nivel di d2 d3 d4
(sustratos) Sub.sl sldil sld2 s1d3 sld4
Sub.s2  s2d1 s2d2 s2d3 s2d4

Tabla 9. Descripcion de los tratamientos

Clave

Tratamientos Descripcion de los tratamientos

t1

2

[

{4

5

16

t7

ts

sldl

sld2

s1d3

sld4

s2d1l

s2d2

s2d3

s2d4

Cascarilla de arroz, 0 testigo
Cascarilla de arroz, 2000 ppm
Cascarilla de arroz, 4000 ppm
Cascarilla de arroz, 6000 ppm
Perlita agricola, O testigo
Perlita agricola, 2000 ppm
Perlita agricola, 4000 ppm

Perlita agricola, 6000 ppm
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Figura 7. Distribucion de los tratamientos en las bandejas porta tubetes.
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3.2

3.3

Disefio muestral

Poblacién y muestra

Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por 192 estaquillas juveniles de
Copaifera paupera colectadas de un huerto yemero ubicado en el Centro
de Procedencias de Especies Agricolas y Forestales de la Amazonia

Peruana.

Muestra

La muestra estuvo constituida por la cantidad total de estaquillas de la
poblacién. De tal manera, que la muestra haciende al mismo numero de
estaquillas de la poblacion, 192 estaquillas distribuidas en 8 tratamiento,
con 24 estaquillas por cada tratamiento. Los criterios seleccion y exclusion
considerados fueron la longitud aproximada de 15 cm., por didmetro 5mm.,

de diametro.

Procedimiento de recoleccion de datos

Técnicas e instrumentos

La técnica empleada fue la recoleccion in situ de datos de un experimento
controlado. Los instrumentos fueron las fichas de evaluacion de campo,
entre estas destaca la ficha N° 1 de evaluacion de estaquillas, y la ficha N°
2 de mediciones de temperatura y humedad relativa. Ademas, se utilizaron
otros instrumentos de mediciones numeéricas como el pie de rey y la regla

comdun.

33



Procedimiento

Se realizaron las siguientes actividades:

Establecimiento del huerto yemero

En el afio 2021, se establecio un huerto yemero de Copaifera paupera en
las areas del Centro de Procedencias de Especies Agricolas y Forestales
de la Amazonia Peruana, ubicado en el CIEFOR Puerto Almendras. El
huerto estuvo constituido por 90 plantulas sembradas en fajas con un
distanciamiento de 50 cm entre plantas y fajas. Los sustratos que se
utilizaron en la siembra fueron mantillo, gallinaza y roca fosférica
dispuestas en capas contiguas. Asi mismo, se realiz6 el monitoreo
continuo de las plantas para verificar su desarrollo hasta el afio 2022,
aguellas plantas con mejores caracterizas en namero hojas, coloracion y

longitud se utilizaron para la induccion de brotes.

Induccion de brotes

Para obtener los brotes, se realizaron podas silviculturales en los fustes
de cada planta, especificamente a una altura de 70 cm al ras del suelo.
Para esto se tuvo en consideracién que las plantas seleccionadas
mantuvieran por debajo de la altura de corte algunas hojas para garantizar

el desarrollo de la fotosintesis.
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Colecta del material vegetativo

La colecta del material vegetativo se realiz6 de 5:30am a 07:30 am de la
mafiana durante un dia con el apoyo de los trabajadores del centro. El
material vegetativo estuvo conformado por brotes juveniles de Copaifera
paupera, que luego se coloco en 02 bandejas con agua fria para contener
el estrés hidrico, debido a las altas temperaturas registradas en el centro
experimental; posteriormente, el material fue trasladado a un ambiente

contiguo para realizar el proceso de desinfeccion de estaquillas.

Desinfeccion de estaquillas
Las estaquillas se desinfectaron en una solucion de Cupravit con agua
(30gr/10 litros de agua), por un periodo de 15 a 20 minutos. Posteriormente

las estaquillas pasaron por un proceso de oreado de 15 minutos.

Desinfeccion del sustrato

Los sustratos empleados fueron cascarilla de arroz calcinado y perlita
agricolas. El primero se desinfecto mediante hervido a presién por vapor
de agua en un auto clave durante 40 minutos. El segundo se desinfecto
con Cupravit en una proporcion similar al de la desinfeccion de las

estaquillas.

Acondicionamiento del sustrato en las bandejas porta tubetes
Las bandejas y los tubetas se lavaron y desinfectaron con hipoclorito de

sodio a una concentracion de 7.5%, luego se colocaron en un ambiente
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soleado para facilitar el secado. Seguidamente se llenaron los tubetas

hasta la mitad, con el sustrato correspondiente.

Aplicacion del acido indol butirico

Todas las estaquillas fueron sumergidas mediante inmersion rapida (de 0O
a 5 segundos) en una solucion preparada con acido indol butirico y alcohol
de 96°. Esta sutil combinacion permitié la generacion de tres dosis 2000
ppm, 4000 ppm y 6000 ppm. Las dosis fueron elegidas para contrastar las
dos Unicas investigaciones similares con la especie (estas investigaciones
se detallan en los antecedentes). Aunque estos estudios hayan
considerado dosis superiores a las nuestras, no se han reportado
respuestas positivas de enraizamiento. De ahi que, nuestro estudio haya

considerado la disminucion de las dosis.

Siembra de las estaquillas en las bandejas porta tubetes

La siembra en las bandejas porta tubetes se realiz6 tiendo en cuenta los
tratamientos establecidos. Cada estaquilla se sumergié por la base en su
dosis correspondiente y luego se dispuso en el interior de cada tubete, tal

y como se describe en el acondicionamiento del sustrato en las bandejas.

Riego constante
Se realiz6 el riego constante de las estaquillas con un aspersor manual

dos veces por dia en horarios de 7.00 a.m, y 12.30 m. Sin embargo, en los
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3.4

dias de mayor temperatura (>33°c) el riego se realizo hasta cuatro veces

por dia.

Registro de temperatura y humedad
Se registraron los valores de temperatura y humedad del ambiente
diariamente entre las 7.30 am, 13.00 pm. Para tal efecto, se utilizé un

termohigrometro digital.

Procesamiento y andlisis de los datos

NUumero de brotes (%)

Se contabilizé la cantidad de brotes producidas por las yemas de las
estaquillas, las mismas que fueron debidamente registrados en el
formulario correspondiente, respecto a la cantidad total de estaquillas

empeladas por tratamiento (Huinga, 2022, p. 46).

Enraizamiento (%)
Se contabilizo la cantidad de estaquillas con presencia de raices, se
considerd como estaquilla enraizada a todas aquellas que presentaron al

menos una raiz de 2 mm de largo (Huinga, 2022, p. 45).

Numero de raices (N)

Se contabilizo el nimero de raices por cada estaquilla y se promedio los

valores para compararlos entre los tratamientos.
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Longitud de raices (mm)
Se midio la longitud de raices por cada estaquillay se promedi6 los valores

para compararlos entre los tratamientos

Supervivencia (%)

Se contabilizé la cantidad final de estaquillas sobrevivientes con respecto
a la cantidad inicial de estaquillas utilizadas en cada tratamiento. Toda
estaquilla que no presentd sintomas de necrosis al finalizar el experimento,

fue considerada sobreviviente (Huinga, 2022, p. 45).

Anélisis estadistico

Los datos fueron digitalizados en una hoja de calculo de Microsoft Excel.
Para posteriormente realizar la construccion de la base y limpieza de datos
para los céalculos previos y analisis estadistico. Ademas, se utilizd el
Software InfoStat para la realizacién de los graficos y figuras, asi como
para el andlisis de la varianza — ANOVA, con el que se contrasto las

hipotesis del estudio.

Previo la realizacion del ANOVA, previamente se realizaron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas que permitieron el desarrollo
de esta prueba paramétrica. La normalidad de los datos se verifico a través
de la prueba de Shapiro-Wilks (modificado), ya que se trabajé con los
datos promedio cuya cantidad total fueron 24. La homogeneidad de las

varianzas se verifico a través de la prueba de LEVENE. Para el contraste
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3.5

de significancia entre tratamientos se empled la prueba de rangos

multiples Tukey.

Aspectos éticos

La investigacion se realizé cumpliendo con las normas éticas del buen
investigador, respetando la veracidad y transparencia de los resultados,
manejo correcto de los instrumentos de medicién para obtener datos
exactos y confiables, teniendo en cuenta el respeto al ambiente, a la

propiedad intelectual, a la responsabilidad social y a la honestidad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

EFECTO DE LAS DOSIS DE ACIDO INDOL BUTIRICO Y TIPOS DE

SUSTRATOS EN LA FORMACION DE CALLO EN LAS ESTAQUILLAS.

a) Por tratamientos

En la tabla 10 se observa que las estaquillas sembradas en el tratamiento
T5 (Perlita agricola + 0 ppm) obtuvieron el mayor porcentaje en la
formacion de callos (66.67 %). Mientras que, el menor porcentaje (4.17 %)

se registré en el tratamiento T3 (Cascarilla de arroz calcinado + 4000 ppm)

Tabla 10. Porcentaje de formacion de callos por tratamientos

Tratamientos Descripcion Total %
T5 Perlita - 0 ppm AIB 16 66.67
T7 Perlita - 4000 ppm AIB 11 45.83
T1 cascarilla - 0 ppm AIB 8 33.33
T6 Perlita - 2000 ppm AIB 8 33.33
T8 Perlita - 6000 ppm AIB 8 33.33
T2 cascarilla - 2000 ppm AIB 7 29.17
T4 cascarilla - 6000 ppm AIB 4 16.67
T3 cascarilla - 4000 ppm AIB 1 4.17
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b) Por sustrato
En la tabla 11 se observa que el sustrato Perlita agricola obtuvo el mayor

porcentaje (44.79 %) de formacion de callo en las estaquillas.

Tabla 11. Porcentaje de formacion de callos por sustratos

Tipo de sustrato Total %
Perlita agricola 43 44.79
Cascarillas de arroz 20 20.83

c) Por dosis de acido indol butirico

En la tabla 12 se observa que las estaquillas del grupo de control o testigo
obtuvieron el mayor porcentaje (25 %) de estaquillas con formaciéon de
callos. Mientras gque, los menores porcentajes (12,50 %) se obtuvieron con

las dosis 4000 y 6000 ppm respectivamente.

Tabla 12. Porcentaje de formacién de callos por Dosis de AIB

Dosis de AIB Total %
0 ppm 24 25.00
2000 ppm 15 15.63
4000 ppm 12 12.50
6000 ppm 12 12.50
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d) Analisis de lavarianza

En latabla 13 se observa que para la formacion de callos en las estaquillas
no se obtuvieron efectos significativos del factor dosis, ni de la interaccion
sustrato-dosis. Sin embargo, para el factor sustrato si se encontraron

diferencias significativas (p =0.0166 < 0.05).

Tabla 13. Analisis de la varianza para la formacion de callos

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 46.29 7 6.61 2.14 0.0978
Sustrato 22.04 1 22.04 7.15 0.0166
Dosis 16.13 3 5.38 1.74 0.1985
Sustrato*Dosis  8.12 3 2.71 0.88 0.4730
Error 49.33 16 3.08
Total 95.63 23

Nota, el nivel de significancia = 0.05
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Figura 8. Test de Tukey para la formacion de callos por sustrato.
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Por otra parte, la prueba de comparacion de medias a través del test de
Tukey para el factor sustrato indica que se encontraron diferencias
significativas entre todos los grupos de sustratos, como puede verse en la

figura 8.

EFECTO DE LAS DOSIS DE ACIDO INDOL BUTIRICO Y TIPOS DE
SUSTRATOS EN LA SUPERVIVENCIA DE LAS ESTAQUILLAS.

a) Por tratamientos

En la tabla 14 se observa que las estaquillas sembradas en el tratamiento
T5 (Perlita agricola + 0 ppm) obtuvieron el mayor porcentaje supervivencia
(70.83 %). Mientras que, el menor porcentaje (4.17 %) se obtuvo con el

tratamiento T3 (Cascarilla de arroz calcinado + 4000 ppm)

Tabla 14. Porcentaje de supervivencia por tratamientos

Tratamientos Descripcion Total %
T5 Perlita - 0 ppm AIB 17 70.83
T7 Perlita - 4000 ppm AIB 11 45.83
T1 cascarilla - 0 ppm AIB 8 33.33
T6 Perlita - 2000 ppm AIB 8 33.33
T8 Perlita - 6000 ppm AIB 8 33.33
T2 cascarilla - 2000 ppm AIB 7 29.17
T4 cascarilla - 6000 ppm AIB 6 25.00
T3 cascarilla - 4000 ppm AIB 1 4.17
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b) Por sustrato
En la tabla 15 se observa que el sustrato Perlita agricola obtuvo el mayor

porcentaje (45.83 %) de supervivencia de las estaquillas.

Tabla 15. Porcentaje de supervivencia por sustratos

Tipo de sustrato Total %
Perlita agricola 44 45.83
Cascarillas de arroz 22 22.92

c) Por dosis de acido indol butirico

En la tabla 16 se observa que las estaquillas del grupo de control
obtuvieron el mayor porcentaje (25 %) de supervivencia de estaquillas.
Mientras que, el menor porcentaje (12.50 %) se registré en la de dosis

4000 ppm.

Tabla 16. Porcentaje de supervivencia por Dosis de AIB

Dosis de AIB Total %
0 ppm 25 26.04
2000 ppm 15 15.63
6000 ppm 14 14.58
4000 ppm 12 12.50
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d) Analisis de lavarianza

En la tabla 17 se observa que para la variable supervivencia de las
estaquillas no se obtuvieron efectos significativos del factor dosis, ni de la
interaccidn sustrato-dosis. No obstante, para el factor sustrato si se

encontraron diferencias significativas (p =0.0204 < 0.05).

Tabla 17. Analisis de la varianza para la supervivencia

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 47.83 7 6.83 2.25 0.0853
Sustrato 20.17 1 20.17 6.63 0.0204
Dosis 16.83 3 5.61 1.84 0.1797
Sustrato*Dosis  10.83 3 3.61 1.19 0.3460
Error 48.67 16 3.04
Total 96.50 23

Nota, el nivel de significancia = 0.05

4,287

3.844

3.004

supendivencia

2,381

B

172 r 1
Perlita Agricola Cascarilla de arroz
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Figura 9. Test de Tukey para la supervivencia por sustrato.
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Por otro lado, la prueba de comparacion de medias a través del test de
Tukey para el factor sustrato indica que se encontraron diferencias
significativas entre todos los grupos de sustratos, como puede observarse

en la figura 9.

EFECTO DE LAS DOSIS DE ACIDO INDOL BUTIRICO Y TIPOS DE
SUSTRATOS EN EL ENRAIZAMIENTO DE LAS ESTAQUILLAS.

Para las variables enraizamiento, numero de raices y longitud promedio
de raices, no pudo realizar el analisis de la varianza que permita
determinar el grado de significancia de los resultados, debido al bajo
namero de estaquillas que respondieron positivamente al estudio de estas
variables. Sin embargo, el enfoque de los resultados esta dirigido al

analisis de los datos obtenidos presentados en la tabla 18.

Tabla 18. Numero de estaquillas enraizadas, raices y longitud promedio

de raices
Long. de
Dosis Estaquillas Numero de
Sustrato raices
AlB con Raiz Raices
(mm)
Cascarilla de arroz - 6000 ppm 2 1 73.5
Perlita agricola 0 ppm 1 2 22.5

En la tabla 18 se observa que el estudio obtuvo un bajo niamero de

estaquillas enraizadas (2 y 1) numero de raices promedio (1 y 2) y longitud
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promedio de raices (73.5, 22.5) de cual se destaca el tratamiento T4

(cascarillas de arroz + 6000 ppm).
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CAPITULO V: DISCUSION

EFECTO DE LAS DOSIS DE ACIDO INDOL BUTIRICO Y TIPOS DE
SUSTRATOS EN LA FORMACION DE CALLO EN LAS ESTAQUILLAS.

Para la variable formaciéon de callo, nuestros resultados revelan que el
tratamiento T5 compuesto por Perlita agricola + 0 ppm de AIB, muestran el mayor
porcentaje con 66.67 %, contrastando con el tratamiento T3 compuesto por
cascarilla de arroz calcinado + 4000 ppm de AIB que registra el menor porcentaje
con 4.17 %. Ademas, el sustrato perlita agricola desataca con un 44.79 % de
formacion de callos. Aunque el andlisis de la varianza no muestra efectos
significativos para la dosis, ni la interaccidén sustrato*dosis, que no influye en la
formacion de callos, el sustrato si presenta diferencias significativas (p= 0,0166),
de la cual perlita agricola tiene una mejor respuesta a la formacion de callos, si

se compara con cascarilla de arroz calcinado.

En comparacion el estudio de Morales (2016) destacan la mayor presencia de
callos con el tratamiento T2 compuesto por arena fina + 3000 ppm de AIB.
Mientras que el tratamiento T11 compuesto por cascarilla de arroz calcinado
registra los valores mas bajos. Sin embargo, al igual que en nuestro estudio,
Morales no reporta diferencias significativas para la dosis de AIB, ni para la
interaccion sustratos*dosis, pero si para el sustrato, donde destacan la arena
media y la arena fina con una mejor respuesta a la callosidad, a comparacion con

cascatrilla de arroz.
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Por lo tanto, es posible que el factor sustrato por encima de las dosis evaluadas
en ambos estudios, tenga una mayor significancia para la formacion de callos,
aunque no concuerde con el tipo de sustrato., por lo que abre la puerta para

estudios posteriores.

EFECTO DE LAS DOSIS DE ACIDO INDOL BUTIRICO Y TIPOS DE
SUSTRATOS EN LA SUPERVIVENCIA DE LAS ESTAQUILLAS.

Para la variable supervivencia, nuestro estudio reporta que el tratamiento T5
compuesto por Perlita agricola + 0 ppm, obtuvo el mayor porcentaje de
supervivencia (70.83%). Esto contrasta con el tratamiento T3 compuesto por
Cascarilla de arroz calcinado + 4000 ppm, que registré el menor porcentaje
(4.17%). La perlita agricola se destac6 como el sustrato mas propicio, alcanzando
un 45.83% de supervivencia, mientras que el analisis de varianza revelo

diferencias significativas en los sustratos (p = 0.0204 < 0.05).

Por otro lado, los estudios de Morales (2016) resaltan el tratamiento T2
compuesto por Arena fina + 3000 ppm, con el que exhibieron el mayor porcentaje
de sobrevivencia (80%). Aunque no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en el analisis de varianza, la arena fina super6 numéricamente a
otros sustratos. Ademas, las estacas con 3000 ppm de AIB mostraron una

superioridad numérica frente a las otras dosis.

En cambio, los estudios de Manihuari (2022) destacan el uso del sustrato

cascarilla de arroz carbonizada sin AIB con el que alcanzaron el porcentaje mas
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alto de supervivencia (37.5%). Sin embargo, en su conjunto, las concentraciones
de 8000 ppm en cascarilla de arroz presentaron buenos resultados. Lo cual, se
alinea con nuestros hallazgos, donde la cascarilla de arroz, en ciertas

condiciones, demostro ser propicia para la supervivencia de las estaquillas.

Ahora bien, nuestro estudio subraya la eficacia de la perlita agricola, mientras
Morales (2016) destaca la arena fina, y Manihuari (2022) encuentra éxito en la
cascarilla de arroz. Por lo tanto, aunque las condiciones especificas difieren, la
eleccion del sustrato y la dosis de AIB juegan un papel crucial en la supervivencia
de las estaquillas. De ahi que surge la importancia de considerar estos factores

en futuras investigaciones.

EFECTO DE LAS DOSIS DE ACIDO INDOL BUTIRICO Y TIPOS DE
SUSTRATOS EN EL ENRAIZAMIENTO, NUMEROS DE RAICES Y LONGITUD
DE RAICES.

Nuestros resultados revelan un bajo enraizamiento, nUmero promedio de raices
y longitud promedio de raices en general. Sin embargo, se destaca el tratamiento
T4 compuesto por cascarilla de arroz calcinada + 6000 ppm, con la longitud
promedio de 73.5 mm. Aunque no se realizé un andlisis de varianza, estos
resultados contrastan con los hallazgos de Morales (2016), donde se observaron
mayores porcentajes de enraizamiento, especialmente en la arena media (23%)
y un mayor numero de raices en el tratamiento T9 compuesto por cascarilla de

arroz carbonizada + 0 ppm, con 2.20 raices por estaca.
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Asi mismo, es preciso hacer mencidn que, aunque numericamente la cascarilla
de arroz carbonizada mostré el mayor nimero de raices adventicias en los
estudios de Morales (2016), esto no se vio reflejado en nuestro estudio. Ademas,
en los estudios de Morales (2016) la interaccion de arena fina con O ppm y
cascarilla de arroz con 5000 ppm no resultaron eficaces en el enraizamiento,

coincidiendo de alguna manera con nuestros resultados.

Por otro lado, los estudios de Manihuari (2022) aportan datos adicionales,
mostrando que la cascarilla de arroz carbonizada presenta un alto porcentaje de
enraizamiento (56.3%) sin AIB, superando a otros sustratos. Sin embargo, las
diferencias estadisticas en el numero y longitud de raices entre sustratos y dosis

de AIB no fueron significativas, alineandose con nuestros resultados.
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CAPITULO VI: CONCLUSION

El tratamiento T5 compuesto por Perlita agricola mas 0 ppm de AIB
registro el mayor porcentaje de formacion de callos (66.67%) y

supervivencia (70.83%).

El tratamiento T3 compuesto por cascarilla de arroz calcinado mas 4000
ppm AIB registré el menor porcentaje formacion de callos (4.17%) y

supervivencia (4.17%).

El tratamiento T4 compuesto por cascarilla de arroz mas 6000 ppm AlIB
registro un bajo numero de estaquillas enraizadas (3), y longitud

promedio de raices (73.5).

El factor sustrato revelo diferencias significativas para las variables

formacion de callos (p=0.0166) supervivencia (p=0.0204)

No se realiz6 andlisis de varianza para la variable enraizamiento por el

bajo nimero de estaquillas enraizadas (3).

Se acepta la hipotesis nula aseverando que el &cido indolbutirico y tipos
de sustrato no tuvieron un efecto significativo en el enraizamiento de

estaquillas de Copaifera paupera en bandejas portatubetas.
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CAPITULO VII: RECOMENDACION

Se recomienda el uso del sustrato Perlita agricola debido al impacto positivo en
la formacién de callos y la supervivencia de las estaquillas de Capaifera paupera.
Asu ves, se recomienda a la Facultad de Ciencias Forestales ampliar otros

estudios de propagacion con la utilizacion de este sustrato en otras especies.

Se recomienda probar con otras dosificaciones de AIB para determinar si hay
alguna dosis mas éptima que pueda mejorar los resultados encontrados en
términos de enraizamiento de estaquillas. Asi mismo, ampliar la base del nUmero

de estaquillas en futuros experimentos con la especie.

Se recomienda realizar otros estudios que permitan ampliar los resultados

obtenidos, considerando variaciones estacionales o condiciones ambientales.
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ANEXO 1

SUPUESTOS DEL ANOVA PARA LA FORMACION DE CALLOS EN LAS

ESTAQUILLAS

a) Analisis estadistico para la formacion de callos en las estaquillas

Se observa un p-valor igual a 0,0166, con un nivel de aceptacion p<0,05. Por lo
tanto, se rechaza la hipotesis nula, ya que al menos uno de los sustratos tuvo
efecto significativo sobre la formacion de callos en las estaquillas. La prueba de
comparaciéon de medias de Tukey con un nivel de significancia a=0,05 determiné
que las diferencias se mantuvieron entre los dos grupos de sustratos.

Anadlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV

Formacion de callos en estaquillas 24 0.48 0.26 66.89

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 46.29 7 6.61 2.14 0.0978
Sustrato 22.04 1 22.04 7.15 0.0166
Dosis 16.13 3 5.38 1.74 0.1985
Sustrato*Dosis  8.12 3 2.71 0.88 0.4730
Error 49.33 16 3.08
Total 95.63 23

Prueba de rangos multiples de Tukey Alfa = 0.05 DMS = 1.51968

Error: 3.0833 gl:16

Sustrato Medias n E.E.
Perlita Agricola 3.58 12 0.51 A
Cascarillas de Arroz 1.67 12 0.51 B
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b) Validacién de supuestos de los residuos del modelo
Los residuos del modelo presentaron una distribucion normal y varianzas

homogéneas.

Normalidad
Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk (modificado), el histograma y el Q-Q plot. Se

comparo los residuos obtenidos con una prueba de hipotesis:

HO: los residuos tienen distribucion normal.
H1: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable N Media D.E. W+ p(unilateral D)

RDUO Formacionde callos 24 0.00 150 0.97 0.8050

Con un p-valor de 0,8050, mayor al p-valor nominal (0,05), se puede afirmar que
no existe suficiente evidencia para rechazar el supuesto de distribucion normal.

Esto puede observase en la figura 10, histogramas y QQ plot.

-----

Figura 10. Normalidad por pruebas no formales. A. Histogramas. B. QQ plot.
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Homogeneidad de varianzas
Se verificé el cumplimiento de la homogeneidad de varianzas mediante la prueba

de Levene. Los resultados se contrastaron a través de una prueba de hipotesis

Ho: Las varianzas de los grupos son homogéneos
H1: Las varianzas de los grupos no son homogéneos

Prueba de Levene mediante el ANOVA para la variable F. de callos

F.V. SC gl CM F p-Valor
Modelo 5.69 4 1.42 1.70 0.1922
Error 1.50 1 1.50 1.79 0.1967
Sustrato 4.19 3 1.40 1.67 0.2080
Dosis 1592 19 0.84

Total 21.61 23

La prueba de Levene indica que, el p-valor calculado es mayor que el valor de
significacion nominal (p<0,05). Por tal motivo, se puede afirmar que no existen
suficiente evidencia para no aceptar el supuesto de igualdad de las varianzas.

Tal y como se observa en la nube de puntos sin ningun patron en la figura 11.

PRED Fatanuiiag con calo

Figura 11. Dispersiéon de puntos de los predichos y errores homocedasticos.
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ANEXO 2

SUPUESTOS DEL ANOVA PARA LA SUPERVIVENCIA DE LAS

ESTAQUILLAS

a) Analisis estadistico para la supervivencia de las estaquillas

Se observa un p-valor igual a 0,0204, con un nivel de aceptacion p<0,05. Por lo
tanto, se rechaza la hipotesis nula, ya que al menos uno de los sustratos tuvo
efecto significativo en la supervivencia de las estaquillas. La prueba de

comparaciéon de medias de Tukey con un nivel de significancia a=0,05 determiné

que las diferencias se mantuvieron entre los dos grupos de sustratos.

Anélisis de la varianza

Variable N R? CV
Supervivencia de las estaquillas 24 0.50 63.42
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 47.83 7 6.83 2.25 0.0853
Sustrato 20.17 1 20.17 6.63 0.0204
Dosis 16.83 3 5.61 1.84 0.1797
Sustrato*Dosis  10.83 3 3.61 1.19 0.3460
Error 48.67 16 3.04
Total 96.50 23

Prueba de rangos multiples de Tukey Alfa = 0.05 DMS = 1.50937
Error: 3.0417 gl:16

Sustrato Medias n E.E.

Perlita Agricola 3.67 12 0.50 A
Cascarillas de Arroz~ 1.83 12 0.50 B
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b) Validacién de supuestos de los residuos del modelo
Los residuos del modelo presentaron una distribucion normal y varianzas

homogéneas.

Normalidad
Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk (modificado), el histograma y el Q-Q plot. Se

comparo los residuos obtenidos con una prueba de hipotesis:

HO: los residuos tienen distribucion normal.
H1: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable N Media D.E. W* p(unilateral D)
RDUO Formaciénde callos 24 0.00 1.61 0.97 0.8970

Con un p-valor de 0,8970, mayor al p-valor nominal (0,05), se puede afirmar que
no existe suficiente evidencia para rechazar el supuesto de distribucion normal.

Esto puede observase en la figura 12, histogramas y QQ plot.

rvadescRDUC sy

et G0 una Normak-1 4BIOE-D16.2 887

Figura 12. normalidad por pruebas no formales. A. Histogramas. B. QQ plot.
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Homogeneidad de varianzas
Se verificé el cumplimiento de la homogeneidad de varianzas mediante la prueba

de Levene. Los resultados se contrastaron a través de una prueba de hipotesis

Ho: Las varianzas de los grupos son homogéneos
H1: Las varianzas de los grupos no son homogéneos

Prueba de Levene mediante el ANOVA para la variable supervivencia

F.V. SC gl CM F p-Valor
Modelo 4.34 4 1.09 1.45 0.2572
Error 1.50 1 1.50 2.00 0.1735
Sustrato 2.84 3 0.95 1.26 0.3152
Dosis 1425 19 0.75

Total 1859 23

La prueba de Levene indica que, el p-valor calculado es mayor que el valor de
significacion nominal (p<0,05). Por tal motivo, se puede afirmar que no existen
suficiente evidencia para no aceptar el supuesto de igualdad de las varianzas.

Tal y como se observa en la nube de puntos sin ningun patron en la figura 13.

Figura 13. Dispersion de puntos de los predichos y errores homocedasticos.
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Anexo 3. Matriz de Consistencia

Titulo de la
Investigacion

Pregunta de
Investigacion

Objetivos de la Investigacién

Hipdtesis

Tipo y disefio de
estudio

Poblacién de estudio y
procesamiento de

Instrumento de
recolecciéon

Dosis de acido ¢Como influyenlas  Objetivo General Hipotesis general El estudio sera de tipo Pololaciéndatos Formato de
indolbutirico y tipos de dosis de &cido Determinar el efecto de las dosis de La aplicacion de Acido Indol analitico, nivel La poblacion estard registro de toma
sustratos en el indolbutirico y tipos  acido indolbutiico y tipos de Butirico y tipos de sustratos explicativo, enfoque constituida por totas las de datos de
enraizamiento de de sustratos en el sustratos en el enraizamiento de podria influir en el enraizamiento  cuantitativo, y disefio estaquillas juveniles de evaluacién
estaquillas de Copaifera enraizamiento de  estaquillas de Copaifera paupera de estaquilas de Copaifera experimental Copaifera paupera

paupera (Herzog) Dwyer

“copaiba” en bandeja
portatubeta Puerto
Almendra, Loreto-
Per(.2023.

estaquillas de

Copaifera paupera

(Herzog) Dwyer
“copaiba” en
Bandeja Porta

tubetes en Puerto
Almendra - rio
Nanay, Loreto -

Per(?

(Herzog) Dwyer “copaiba™ en

bandeja portatubeta en Puerto

Almendra - rio Nanay, Loreto, Pera.

Objetivos especificos

Determinar el efecto de la dosis de
acido  indolbutirico en el
enraizamiento de  estaquillas
Copaifera paupera en bandeja

portatubetes.

Determinar el efecto de los tipos
de sustratos en el enraizamiento
de estaquillas de Copaifera

paupera en bandeja portatubetes.

Analizar las interacciones de las
dosis de acido indolbutirico y tipo
de sustratos en el enraizamiento
de estaquillas Copaifera paupera

copaiba en bandeja portatubetes.

paupera (Herzog).

Hipotesis nula

La dosis de Acido Indol butirico y
tipos de sustratos no tienen un
efecto  significativo en el
enraizamiento de estaquillas de
Copaifera paupera (Herzog) en

bandejas porta tubetes.

Hipotesis alterna

Al menos una dosis de Acido
Indol butirico o tipos de sustratos
tienen un efecto significativo en
el enraizamiento de estaquillas
de Copaifera paupera (Herzog)

en bandejas porta tubetes.

completamente al azar
(DCA) con dos factores

de estudio.

procedentes de un huerto
yemero ubicado en el

CPEAFAP en el afio 2022.

Muestra

La obtencion de la muestra
se realizard a través del
método de seleccion no
probabilistico, por
conveniencia
Sampieri et al., 2014, p. 176).

Asi, se dispondra de 192

(Hernandez-

estaquillas en total.
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Anexo 4. Ficha de evaluacion de estaquillas de Copaifera paupera

(Herzog) Dwyer “copaiba”

Especie: Copaifera paupera (Herzog) Dwyer “copaiba”
Propietario: UNAP

Fecha de evaluacion:

Tesista:
Dosis | Estaquillas | Raiz | Callo | Brote | Sobrevivencia | Observaciones
(AIB) # % % % % (describir)
0 1
4-16
10000 | 1
ppm | 2
4-16
12000
ppm |2
3
4-16
14000 | 1
ppm |2
3
4-16
Nota:

EM = estaquilla muerta

EV = estaquilla viva

68




Anexo 5. Ficha de Registro de Temperaturay Humedad Relativa

Especie: Copaifera paupera (Herzog) Dwyer “copaiba”

Propietario: UNAP

Fecha de evaluacion:

Tesista:
% % % HUMEDAD
FEcHa | TIPODE | HORA T°C HUMEDAD T°CMIN | HUMEDAD | T°CMAX | ~ MAX
CLIMA (24H) MIN
IN|OUT |IN | OUT |IN|OUT|IN |OUT |IN|OUT|IN |OuUT
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Anexo 6. Cosecha de brotes del huerto yemero
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Anexo 7. Desinfeccion de las estaquillas
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Anexo 8. Preparacion de cascarilla calcinada
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Anexo 9. Preparacion del AIB
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Anexo 10. Siembra de estaquillas
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Centro de Investigacion de
' U N AP Recursos Naturales
Herbarium Amazonense — AMAZ

INSTITUCION CIENTIFICA NACIONAL DEPOSITARIA DE MATERIAL BIOLOGICO
CODIGO DE AUTORIZACION AUT-ICND-2017-005

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA
n.° 019-2024 AMAZ-UNAP

El Coordinador del Herbarium Amazonense (AMAZ) del Centro de Investigacién de Recursos Naturales
(CIRNA), de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.

HACE CONSTAR:

Que, la muestra botdnica presentada por FRANCISCO MARTIN TOMAS PIZARRO GONGORA, bachiller
de la Escuela Profesional de Ingenierfa en Ecologia de Bosques Tropicales de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana pertenece al proyecto de tesis de pre
grado titulado “DOSIS DE ACIDO INDOLBUTIRICO Y TIPOS DE SUSTRATOS EN EL ENRAIZAMIENTO DE
ESTAQUILLAS DE Copaifera paupera (Herzog) Dwyer “copalba” EN BANDEJAS PORTA TUBETAS
PUERTO ALMENDRA, LORETO-PERU 2022"; ha sido DETERMINADA en este centro de investigacion y
ensefanza Herbarium Amazonense-AMAZ-CIRNA-UNAP, como se indica a continuacion:

N FAMILIA ESPECIE : AUTOR | NOMBRE COMUN
| 01  FABACEAE | Copaifera paupera | {Herzog) Dwyer | “copaiba”
Determinador: Ing. Juan Celidonio Ruiz Macedo

A los once dias del mes de marzo del afio dos mil veinticuatro, se expide la presente constancia a los

interesados para los fines que se estime conveniente.

Atentamente,

Direccion Pevas/Nanay — iquetos Peru
Apdo. 496 — Emall; herbarium,

Anexo 11. Constancia de Determinacién Botanica
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