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RESUMEN

Se determino el efecto de diferentes concentraciones de acido indol-3-butirico (AIB), tipos de sustratos y las
caracteristicas vegetativas, sobre el enraizamiento de estacas juveniles (estaquillas) del tornillo (Cedrelinga
cateniformis Ducke), mediante dos experimentos consecutivos en propagadores de subirrigacion. En el primero se
probo cinco dosis de AIB (0, 1000, 2000, 4000 y 8000 ppm) y tres sustratos (arena fina, arena gruesa y grava fina),
bajo un disefio de bloques completos al azar en parcelas divididas con cinco repeticiones. En el segundo
experimento se probd tres tipos de estaquillas (apical, media y basal), dos areas foliares (15 y 30 cm’) y dos
longitudes de estacas (4 y 8 cm), usando un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial (3 x 2 x 2)
con tres repeticiones; en este caso, las estaquillas fueron puestas a enraizar en el mejor sustrato (arena fina) y con la
mejor concentracion de AIB (4000 ppm) obtenidos en el primer ensayo. Se obtuvo un enraizamiento aceptable de
70%, con longitud de raiz promedio 1.2 cm y numero de raices promedio de 4.6 por estaquilla utilizando estaquillas
del tipo media, con 4rea foliar de 30 cm’, 4000 ppm de AIB, en arena finay en propagador de subirrigacion.

PALABRAS CLAVE: Cedrelinga cateniformis, enraizamiento, estacas juveniles, sustratos, longitud de estaca y area
foliar.

VEGETATIVE PROPAGATION OF TORNILLO Cedrelinga cateniformis (Ducke) BY ROOTING OF
JUVENILE CUTTINGS IN A NON-MIST PROPAGATOR

ABSTRACT

This study evaluated the effects of different concentrations of Indol-3-butiryc acid (IBA), rooting media and
vegetative characteristics on the rooting of juvenile stem cuttings of tornillo (Cedrelinga cateniformis Ducke) in
two consecutive experiments using non-mist propagators. In the first experiment, five IBA concentrations (0, 1000,
2000, 4000 and 8000 ppm) and three rooting media (fine sand, coarse sand and fine gravel) were tested, using a
randomized complete block-split plot design with five replications. In the second experiment, three types of
cutting (apical, middle and basal), two leaf areas (15 and 30 cm®) and two cutting lengths (4 and 8 cm) were
evaluated, using a randomized complete block design with factorial arrangement (3 x 2 x 2) and three replications.
In this case, cuttings were set to root in the best rooting medium (fine sand) and with the best IBA concentration
(4000 ppm) as determined in the previous experiment. An acceptable rooting percentage of 70%, an average root
length of 1.2 cm and a mean number of roots of 4,6 per cutting were obtained using middle cuttings with leaf arcas
of30 cm’, 4000 ppm of IBA and fine sand as rooting medium in the non-mist propagator.

KEYWORDS: Cedrelinga cateniformis, rooting, juvenile stem cuttings, rooting medium, cutting length, leafarea.
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INTRODUCCION

Tornillo (Cedrelinga cateniformis Ducke), es un arbol
nativo de la Amazonia que produce una de las maderas
de mayor demanda en el mercado, desde hace casi
cinco décadas (Arostegui & Diaz, 1992; Valderrama,
2003; Tello et al., 2004; Gongalvez & Gongalvez,
2001; Ponce-Alvarez, 2005). Debido a su adecuada
adaptacion (Claussi et al., 1992) y buen crecimiento y
productividad en plantaciones puras (Flores, 2010), es
considerada una especie promisoria para la
reforestacion.

No obstante, es una especie extremadamente
recalcitrante, debido a que sus semillas pierden
totalmente su viabilidad a los pocos dias de ser
cosechadas (Schwyzer, 1981; Maruyama, 1987;
Flores, 2004). Asimismo, presenta fructificacion
irregular, con producciones espaciadas, a veces, de
hasta tres afios (Maruyama, 1987). Adicionalmente, en
el pasado tuvo una abundancia destacable que era
favorecida por su regeneracion natural agrupada
denominada “tornillales”; sin embargo, actualmente
es una especie que se encuentra en situacion
vulnerable (IUCN, 2007); incluso amenazada en
algunos sectores amazonicos (P.A.P, 2001).
Actualmente viene atravesando un severo proceso de
erosion genética, es decir, la pérdida o deterioro de
muchas caracteristicas genéticas de alto valor, y la
disminucion de su capacidad reproductiva (Loayza,
2004). Por lo tanto, la escasa disponibilidad de arboles
selectos y semillas en el corto plazo podria restringir
severamente su existencia, ¢ incluso la produccion de
plantones para la reforestacion.

La propagacion vegetativa es una alternativa
prometedora para conservar la diversidad genética de
germoplasma valioso y aumentar la ganancia genética
en periodos muy cortos (Zobel & Talbert, 1988).
Pudiendo evitar la fuerte dependencia por semillas
botanicas provenientes de rodales naturales de
procedencia desconocida; incrementando las
posibilidades de una oferta sostenible de semilla
vegetativa durante todo el aflo y multiplicando los
genotipos superiores de la especie que aun quedan.
Cabe destacar, que durante la década de los afios
ochenta se realizaron varios esfuerzos para propagar
vegetativamente al tornillo, usando para ello estacas
lefiosas, estimulantes hormonales y diversos
microambientes en viveros, pero obtuvieron
resultados muy poco alentadores (0%), siendo
calificada de muy dificil enraizamiento (Schwyzer,
1981; Castillo 1983; Maruyama, 1986; Claussi, 1986;
Levi, 1987; Arostegui, 1989).

Aunque una reciente experiencia obtuvo resultados
alentadores (30%), usando solo estaquillas foliadas,
sustrato arena y en propagador de subirrigacion
(Soudre & Portal, 2007). En consecuencia, es posible
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que el uso de material fisiologicamente juvenil,
sustratos de buen drenaje y un control adecuando de
las condiciones microambientales podrian influir en el
éxito de su enraizamiento.

Por lo tanto, considerando los escasos resultados
satisfactorios en su propagacion vegetativa, el IIAP,
con el apoyo financiero de FINCyT ejecutaron un
proyecto, con el objetivo de determinar el porcentaje
de enraizamiento de estaquillas de tornillo por efecto
de cinco dosis de AIB (0, 1000, 2000, 4000 and 8000
ppm), tres tipos de sustrato (arena fina, arena gruesa 'y
grava fina) y tres caracteristicas de estaquilla (tipo,
longitud y area foliar), bajo condiciones de
propagador de subirrigacion.

MATERIALY METODOS
AREA EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron al interior del
propagador de subirrigacion que se instal6 en el vivero
forestal del Instituto de Investigacion de la Amazonia
Peruana (IIAP) en la region de Ucayali, Peru.
Localizado a 539624 E, 9071577 N; altitud de 153
msnm, precipitacion media anual de 1,943 mm,
humedad relativa promedio de 84.6%, y temperatura
mediaanual de 27°C (UNU, 2011).

El propagador de subirrigacion (Figura 1) es una
estructura muy simple, construida con listoneria de
madera de 2.5 x 1.0 x 1.0 x 0.5 m de dimension total,
que luego fue forrada totalmente con polietileno
transparente N° 10, segun el disefio propuesto por
Leakey et al. (1990) y Longman (1993). Tiene el
proposito de albergar las estaquillas instaladas sobre
los sustratos experimentales, bajo condiciones
microambientales controladas, evitando asi la pérdida
de humedad y facilitando la entrada de luz hacia las
estaquillas. Adicionalmente el propagador fue
protegido de la radiacion solar directa utilizando
sombreamiento de 80% con malla Rashell de color
negro, esta tltima se ubic6 a dos metros desde la base
del propagador. Las condiciones microambientales
promedio al interior de este propagador fueron,
temperatura (29.1 °C), humedad relativa (70.5%),
temperatura de sustrato (26.9 °C) e intensidad
luminica de 4,328 lux, respectivamente. Estos valores
son coincidentes a lo recomendado por Botti (1999),
es decir, no sobrepasaron los 30 °C y la humedad
relativa fue mayor de 60%, lo cual favorecid la
hidratacion de las estaquillas. Otras experiencias con
especies tropicales confirman que la temperatura
optima del aire que favorecen al enraizamiento es de
20 a 25 °C, aunque temperaturas hasta 30 °C son
aceptables siempre y cuando se mantenga una
humedad relativa muy alta (Leakey & Mesén, 1991).
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Figura 1. Caracteristicas del propagador de subirrigacion (Leakey et al., 1990; Longman, 1993).

METODOLOGIA

Las estaquillas de tornillo se obtuvieron de los
segmentos del tallo principal a partir de plantones
originados de semillas, de sicte meses de edad,
producidos y manejados en el mismo vivero forestal.
Las semillas empleadas procedieron de un arbol
selecto de la plantacion P401-IIAP, ubicada en la
estacion experimental Jenaro Herrera, region Loreto.

Los plantones fueron cortados y dimensionados en
pequeilos segmentos denominados estaquillas,
definidos por los entrenudos. La preparacion de
estaquillas del segundo experimento, sigui6 el mismo
procedimiento del primer experimento, pero se tuvo
en cuenta una longitud especifica y una superficie
equivalente al area foliar requerida para cada
tratamiento. Todas las estaquillas fueron desinfectadas
durante 10 a 15 minutos en solucién fingica de
oxicloruro de cobre (Cupravit) al 0.3% y luego
oreadas por 10 minutos mas. La solucion de AIB fue
preparada disolviendo una cantidad especifica de
auxina en alcohol puro (96°), con el fin de obtener la
concentracion deseada. La solucion hormonal fue
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aplicada en la base de la estaquillas durante tres a cinco
segundos y luego se provoco la evaporacion inmediata
del alcohol a través de una corriente de aire generada
por un ventilador, durante 20 segundos mas.
Finalmente, todas las estaquillas fueron instaladas en
los sustratos experimentales al interior de propagador.

Los sustratos fueron previamente lavados,
esterilizados con vapor de agua, secados por
solarizacion y finalmente clasificados segin su
granulometria (grosor de particulas), para el caso de
arena fina de 0.1 a 2 mm de diametro, se usé el tamiz
N° 40; para arena gruesa 1 a 2 mm, el tamiz N° 20; y
para la grava fina 2 a 5 mm, el tamiz N° 12. Las
estaquillas fueron insertadas en pequefios hoyos de 2
cm de profundidad y a 5 x 5 cm de distanciamiento
entre hoyos, previamente elaborados en cada sustrato.
El'manejo y el control microambiental del propagador
de subirrigacion, fue el mismo para ambos ensayos.
También se realizd el monitoreo semanal del
desarrollo radicular, a fin de determinar el momento
oportuno de repique y la fecha de finalizacion de los
ensayos.
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DISENO EXPERIMENTAL

En el primer experimento, se probaron cinco dosis de
AIB (0, 1000, 2000, 4000 y 8000 ppm) y también tres
tipos de sustratos (arena fina, arena gruesa y grava
fina). Se utiliz6 un disefio bloques completamente al
azar (DBCA) en parcelas divididas, con cinco
repeticiones, quince tratamientos y seis estaquillas por
unidad experimental, donde las parcelas grandes
fueron los sustratos y las parcelas pequefias a las
diferentes dosis de AIB. Las estaquillas tuvieron una
longitud promedio de 6 cm y una hoja recortada a la
mitad (15 cm®). El experimento tuvo una duracion de
50 dias y se utilizé un total de 450 estaquillas.

El segundo experimento, fue establecido una vez
concluido el primero, con el proposito de identificar el
mejor sustrato (arena fina) y la mejor dosis de AIB
(4000 ppm) resultantes. En este experimento se evalud
el efecto de tres tipos de estaquillas (apical, media y
basal), dos longitudes de estacas (4 y 8 cm) y dos areas
foliares (15 y 30 cm®), para lo cual se utilizé el disefio
de bloques completamente al azar con arreglo factorial
3 x2x 2, con 12 tratamientos, tres repeticiones y diez
estaquillas por cada unidad experimental. Se requirid
un total de 360 estaquillas y la experimentacion se
realizé en 40 dias.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Se generd una base de datos en el software Microsoft
Excel, luego determind la capacidad de enraizamiento
de las estaquillas, en términos del: @) porcentaje de
enraizamiento, b) longitud de raices y ¢) namero de
raices; los valores promedios de estas variables por
cada unidad experimental fueron analizadas mediante
el procedimiento de Analisis de Varianza (ANOVA) y
luego sometidos a la prueba de comparacion de medias
de Tukey (p<0.05) para determinar la naturaleza de las
diferencias entre tratamientos. Previamente las
variables expresadas en porcentaje fueron
transformadas con la funcion arcsen \/%; pero
posteriormente, para su interpretacion, los valores
promedios fueron convertidos a las unidades
originales. Se utilizo el software estadistico InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION
EFECTO DEL TIPO DE SUSTRATO

Siete semanas después de instalar el primer
experimento, se determind la influencia significativa
(»<0.05) de la interaccion tipo de sustrato*dosis de
AIB sobre el porcentaje de enraizamiento de
estaquillas de tornillo, es decir, que el sustrato no
habria actuado independientemente, sino que el
enraizamiento estaria influenciado por la accion
combinada entre el tipo de sustrato y ladosisde AIB,a

86

PROPAGACION VEGETATIVA DE TORNILLO Cedrelinga cateniformis (Ducke) )
MEDIANTE ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS JUVENILES EN PROPAGADOR DE SUBIRRIGACION

su vez. Cabe destacar, que cuando el sustrato fue
analizado independientemente el porcentaje de
enraizamiento no logré superar los 52.7% de
enraizamiento, pero en respuesta a la influencia
combinada de ambos factores a la vez (arena fina y
4000 ppm de AIB) se logré un 64% de enraizamiento,
la cual fue estadisticamente similar (p<0.05) a la dosis
de AIB més alta (8000 ppm).

Aunque la dependencia generada por el efecto
combinado de la interaccion no permite identificar con
precision el nivel de influencia de cada factor, si fue
posible evidenciar la superioridad del impacto del tipo
de sustrato frente a la dosis de AIB, dado que el
porcentaje de enraizamiento de estaquillas sin dosis
hormonal (testigo=0 ppm) también tuvo un
crecimiento significativo, desde los sustratos mads
gruesos hacia los mas finos, en grava (7%), arena
gruesa (27%), y con arena fina (53%), incluso, este
ultimo, estuvo muy cerca del tratamiento mas exitoso
de todo el experimento. Frente a la evidencia, donde
las estaquillas de tornillo sin hormona también
enraizan hasta en el sustrato menos adecuado (7%), se
confirmaria que el enraizamiento de tornillo fue
influenciado de forma sobresaliente por el tipo de
sustrato, mas que la propia hormona (Tabla 1).

Es posible que el tipo de arena esté proporcionando la
aireacion, drenaje y soporte apropiados para que las
estaquillas de tornillo enraicen relativamente mucho
mas (Wright, 1964; Hartmann & Kester, 1972;
Davidson, 1974; Poggiani & Suiter Filho, 1976). El
resultado concuerda con lo expresado por Quijada
(1980), quien afirma que un sustrato debe garantizar
una humedad sin excesos y esto se logra con una
textura adecuada. La arena como medio de
enraizamiento dio buenos resultados en Gmelina
arborea y muchas especies forestales (Mesén, 1992).
Debido posiblemente al buen balance entre aireaciony
humedad de las particulas de arena en comparacion
con la grava (Mesén, 1998). Ademas, esta demostrado
que la arena es un sustrato relativamente econémico,
disponibley facil de esterilizar.

No se descarta que las estaquillas de tornillo puedan
haber tenido en su estructura una cantidad minima de
sustancias estimuladoras para el enraizamiento,
considerando que el material es fisiologicamente
juvenil. Este ultimo evento podria ser atribuido al
contenido enddgeno de auxinas que presentan las
estacas en el momento de ser propagadas (Hartmann &
Kester, 1998). Aunque definitivamente la adicion
dosis intermedias en la base de la estaquillas fue la
cantidad mas apropiada para fomentar el desarrollo
inicial de raices adventicias. Este hallazgo también fue
corroborado por quienes usaron dosis intermedias
(2000 a 4000 ppm) de AIB en sustratos arenosos para
las especies Cedrela odorata; Swietenia macrophylla;

VOL. 20 N° 1-2 2011: 83 - 94



Eucalyptus deglupta, Bombacopsis quinata;
Platymiscium pinnatum; G. arborea; Alnus
acuminata (Leakey et al., 1990; Diaz et al., 1991;
Mesén et al., 1992 y 1996; Mesén, 1993; Mesén &
Trejos, 1997; Nuiiez, 1997).

EFECTODELA DOSIS DE AIB

Por su parte, la dosis de AIB influyo
significativamente (p<0.05) en la longitud de raiz
promedio por estaquillas de tornillo. Destacando dos
grupos de dosificaciéon hormonal (p<0.05), en el
primer grupo, fue evidente el efecto favorable de las
dosis bajas a intermedias de AIB (1000 a 4000 ppm)
para un mayor alargamiento de las raices (0.98 a 1.17
cm) y de otra parte el grupo conformado por dosis
extremas (testigo y 8000 ppm) obtuvieron en
promedio raices 41% mas cortas (0.61 a 0.67 cm). La
prueba Tuckey (p<0.05) permitié establecer que
fueron las dosis de AIB (1000, 2000 y 4000 ppm) las
que lograron estadisticamente las mayores longitudes
promedio de raices (1.20, 1.10 y 0.98 cm,
respectivamente) a los 50 dias; en contraste, tanto la
dosis maxima (8000 ppm), como la dosis control (0
ppm) se mostraron adversas para estimular el
alargamiento de la raiz. Los beneficios de la aplicacion
de auxinas en la division y alargamiento celular han
sido demostrados ampliamente, favorecen el
transporte de carbohidratos y co-factores hacia la base
de la estaca, promoviendo asi la iniciacion y el
desarrollo de las raices (Haissig, 1974, citado por
Nufiez, 1997). Por lo tanto, las dosis bajas a
intermedias de AIB son lo suficientes para obtener
raices mas largas.

Las dosis de AIB también influyeron
significativamente (p < 0.05) sobre el numero de
raices por estaquilla, mostrando una gradiente positiva
entre ambas, desde 0 hasta 4000 ppm; contrariamente
solo con la dosis extrema (8000 ppm) el numero de
raices por estaca disminuyo, ¢ incluso fue similar
estadisticamente a la dosis de 2000 ppm. En Vochysia
guatemalensis también el numero de raices
producidas en las estacas aumentd con dosis
crecientes de AIB desde 0 hasta 0.8% (Mesén &
Trejos, 1997). El objetivo de tratar con sustancias
reguladoras (hormonas) es aumentar el porcentaje de
estaquillas que formen raices, acelerar su iniciacion,
aumentar la calidad, uniformidad y nimero de raices
por estaquilla (Hartmann & Kester, 1998). Con la
dosis intermedia de 4000 ppm de AIB, se logré obtener
el maximo numero de raices (3.4 raices/estaquilla), en
contraste a las estaca que no tuvieron AIB (0 ppm)
produjeron el menor numero de raices (0.96
raices/estaquilla). Leakey (1985), menciona que es
deseable que las estaquillas tengan muchas raices,
pero tres raices bien ramificadas y distribuidas
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alrededor de las estacas son suficientes. Por lo tanto,
usar una dosis intermedia de AIB (4000 ppm) es
suficiente para obtener el mayor numero de raices en
estaquillas de tornillo. El nimero de raices promedio
general por estaquilla fue de 2.2 unidades.

EFECTODELTIPO DE ESTAQUILLA

En el segundo experimento, el analisis de varianza
detecté que el factor principal tipo de estaquilla
influy6 significativamente (p<0.05) en el porcentaje
de enraizamiento del tornillo (Tabla 2). La Figura 2
muestra la variacion significativa en el porcentaje de
enraizamiento debido a tres tipos de estaquillas, donde
las del tipo medio obtuvieron el maximo
enraizamiento registrado en ambos experimento
(70%). Este valor de enraizamiento se encuentra
dentro del rango de clasificacion aceptable (70 - 90%).
Incluso, para un programa operativo de clonacién
(Leakey, 1987). Cabe destacar, lo destacable de este
resultado considerando que otros estudios realizados
en el pasado, donde fue calificada como especie de
muy dificil enraizamiento (Schwyzer, 1981; Castillo,
1983; Maruyama, 1986; Claussi, 1986; Levi, 1987;
Aroéstegui, 1989). Y mayor a los observados en otras
especies con el mismo propagador de subirrigacion,
como G. arborea (Ruiz et al., 2005) y las coniferas
Cupressus macrocarpa, Cupressus serpenvirens,
Thuja orientalis y Chamaecyparis lawsoniana (Mateo
etal.,2000).

Las estaquillas de tornillo presentaron la tendencia
mas comun de enraizamiento, dado que son las
estaquillas del tipo medio y basal las mas promisorias
para el enraizamiento, frente a las apicales (Brousse &
Loussert, 1980). Las estaquillas basales muestran
mejor calidad de raices y mayor cantidad de reservas
que las estacas apicales (Soudre et al., 2008). Esto
también fue confirmado por Hartmann et al, 1992,
quien agrega que es debido a que en la composicion
quimica de las ramas hay marcadas diferencias desde
la base a la punta. Asi como, gradientes en suculencia,
area foliar, edad, morfologia y diferencial en el
potencial de agua (Leakey, 1983). Solo en algunas
especies, las estaquillas apicales muestran buen
enraizamiento, esto ha sido atribuido a la mayor
presencia de sustancias promotoras del enraizamiento
(originadas en el apice) y a una disimil calidad
anatomica de la estaquilla apical para algunas especies
(Mesén, 1998).

Ademas, el tipo de estaquilla también influyd
significativamente (p<0.05) en la longitud de raiz
promedio (Tabla 2). Obteniendo 0.85 cm de longitud
promedio, similar al del primer ensayo (0.9 cm), solo
que en este caso el coeficiente de variabilidad fue
mejor porque disminuyo en casi 20% (C.V=39.1%), es

87



FOUA
Amazdnica

decir, el tipo de estaquilla influiria en la mejor
homogeneidad del desarrollo longitudinal de las raices
de cada estaquilla. Las estaquillas medias también
presentaron las mayores longitudes de raiz (1.01 cm),
seguidas por las basales (0.88 cm) y finalmente por
estaquillas apicales (0.66 cm). Por lo tanto, las
estaquillas cercanas a la base (media y basal)
favorecen el mayor alargamiento de la raiz; en
contraste, las estaquillas apicales mostraron en
promedio raices 31% mas cortas.

EFECTO DE LALONGITUD DE ESTAQUILLA

Se determino la influencia significativa (»p<0.05) de la
interaccion longitud de estaquilla*tipo de estaquilla
sobre el numero raices promedio en estaquillas de
tornillo (Tabla 3). Manteniendo fijos cada uno de los
tres tipos de estaquillas (apical, media y basal), las
estaquillas de posicion media de 4 y 8 cm presentaron
el mejor comportamiento lograndose el mayor nimero
de raices por estaquilla (4.5 y 4.6 unidades,
respectivamente). Lo propio sucedié en un estudio con
estaquillas de tipo media en la especie Plukenetia
volubilis de 8 cm de longitud, obteniendo un valor
maximo de 19 raices por estaquilla (Ruiz, 2008). Por
su parte, estaquillas de tornillo del tipo medio, tanto de
4y 8 cm, no tuvieron diferencias con las estaquillas
apicales de 8 cm (4.4 raices). En este ultimo caso, al
parecer un 100% mas longitud adicional en las
estaquillas apicales habria compensado las
deficiencias anatomicas, traduciéndose en la cantidad
de reservas de carbohidratos disponibles,
considerando que las estaquillas apicales de 4 cm
obtuvieron el menor numero de raices del ensayo (1.9
unidades). El numero de raices producido por las
estaquillas es altamente influenciado por la habilidad
de la estaquilla de suplir carbohidratos, ya sea de
reserva o producidos mediante fotosintesis, al area
donde surgen las raices (Moe & Anderson, 1988;
Veirskov & Anderson, 1982, citado por Mesén, 1998).
Por lo tanto, en el caso de tornillo quedaria demostrado
que para fomentar el mayor nimero de raices a los 40
dias es posible usar, estaquillas medias, tanto de 4 cm,
como de 8 cm, indistintamente.

EFECTO DEL AREA FOLIAR DE LA ESTAQUILLA

En cuanto al factor area foliar, se demostrdo su
influencia significativa (p<0.05) sobre el porcentaje
de enraizamiento de estaquillas de tornillo. Estaquillas
con 30 cm’ de 4rea foliar obtuvieron el maximo
enraizamiento (68%) frente a las estaquillas de 15 cm’
de area foliar (52%). El area foliar cercana a 50 cm?
produjo siempre los mejores resultados en el
enraizamiento de muchas especies (Leakey & Mesén,
1991). Asi como un grupo importante especies
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forestales con areas foliares intermedias, cercanas a 50
cm?(Mesén, 1998).

La estaca debe conservar parte de la hoja, por ser esta
fuente de asimilados, auxinas y otras sustancias,
vitales para la capacidad de enraizamiento (Mesén,
1998). La presencia de hoja estd relacionada con la
produccion de carbohidratos derivados de la
fotosintesis produccion de promotores auxinicos,
auxinas sinergistas (co-factores) o de nutrientes
(Kamaluddin, 1996, citados por Nuiiez, 1997). Los
promotores pueden ser transportados desde la hoja
hasta la zona de enraizamiento en la base de la
estaquilla, puesto que las hojas maduras exportan
principalmente en una direccion basipétala (Wilson,
1994 citado por Nuiez, 1997). Pese a ello, la hoja
también proporciona una amplia superficie para la
pérdida de agua por transpiracion, por estas razones
las hojas deben recortarse a un tamafio tal que se logre
el mejor balance entre las desventajas de la
transpiracion y la ventaja de la fotosintesis (Mesén,
1998). Una estaquilla sin hojas no podria arraigar y
una estaca que pierde sus hojas en el transcurso del
arraigue estd igualmente condenada, pues aunque esté
empezando a echar raices, no podra desarrollarse, por
lo tanto, es necesario una superficie foliar minima para
asegurar la fotosintesis suficiente para satisfacer las
necesidades correspondientes al desarrollo del sistema
radical y a la vida futura de estaca (Braudeau, 1981).
El area foliar definitiva aparentemente resultaria de la
necesidad de optimizar el balance entre los beneficios
de la fotosintesis y las desventajas de la transpiracion
(Leakey & Mesén, 1991; Aminah et al., 1997). Esto
varia entre las especies y clones, en funcion de niveles
especificos de area foliar, espesor de hojas, la densidad
estomatica, lamorfologia de la hojay la edad de lahoja
(posicion de nudo) (Leakey, 1985).

El méaximo porcentaje de enraizamiento (68%) fue
logrado con 30 cm’ de 4rea foliar, siendo muy similar
al obtenido en el primer experimento con estaquillas
del tipo medio (70%), es decir, cuantitativamente el
factor tipo de estaquilla presentaria un grado de
importancia aproximadamente similar al factor de
area foliar. Por tanto, existen evidencias suficientes
para demostrar que la presencia de hojas es
fundamental para el proceso de rizogenesis de esta
especie, en consecuencia el idedtipo de tornillo mas
apropiado para obtener el maximo enraizamiento
estaria compuesto por estaquillas tipo medio y de
superficie foliar de 30 cm”.

De igual modo, el area foliar también influy6 de forma
altamente significativas (p<0.05) en la longitud de raiz
promedio por estaquilla. De hecho, la prueba de
Tuckey (p<0.05) para las dos areas foliares determind
respuestas muy contrastantes para cada nivel de area
foliar, encontrando que con 30 cm’ de area foliar se
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produce la maxima longitud de raiz promedio por
estaquilla (1.09 cm), frente alos 0.62 cm obtenidos por
las estaquillas con 4rea foliar de 15 cm’ (Figura 3). En
consecuencia, una vez mas se confirma que para
obtener raices mas largas, en al menos 40 dias,
también seria necesario utilizar estaquillas del tipo
medioy 30 cm’ de 4rea foliar.

Finalmente, el area foliar también influyé de forma
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altamente significativas (p<0.05) en el ntimero de
raices por estaquilla de tornillo. Con area foliar de 30
cm’ se produjo el mayor numero de raices por
estaquilla (4.6 unidades), frente a 2.6 raices obtenidas
con estaquillas con area foliar de 15 cm’ (Figura 3). De
este modo, también se corrobord que para obtener el
maximo numero de raices se requiere el uso de
estaquillas de tipo media y 30 cm’ de 4rea foliar.

Tabla 1. Prueba de Tukey (p<0.05) para el porcentaje de enraizamiento promedio de estaquillas de tornillo C.
cateniformis por el efecto de la interaccion de los factores tipo de sustrato*dosis AlB, a los 50 dias en propagador de

subirrigacion (primer experimento).

SUSTRATO DOSIS AIB

ENRAIZAMIENTO

(TIPO) (ppm) (%) SIGNIFICANCIA
Arena fina 4000 64 A
Arena fina 8000 60 A, B
Arena gruesa 2000 57 B
Arena fina 0 53 B,C
Arena gruesa 1000 50 B,C
Arena fina 1000 50 B,C
Grava fina 4000 50 B,C
Grava fina 1000 43 B,C,D
Arena fina 2000 40 C.DE
Arena gruesa 4000 37 C.D,EF
Arena gruesa 0 27 D EF
Grava fina 2000 27 E FG
Grava fina 8000 23 F G
Arena gruesa 8000 17 G
Grava fina 0Om 1 H

(A, B, C, D, E, F G, H) Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)

Tabla 2. Prueba de Tuckey (p<0.05) para los promedios del porcentaje del enraizamiento, longitud raiz y numero
raices, por efecto de tres tipos de estaquillas de tornillo C. cateniformis, a los 40 dias en propagador de subirrigacion

(segundo experimento).
PROMEDIOS
ESTAQUILLA - ~ -
(TIPO) ENRAIZAMIENTO LONGITUD RAICES NUMERO RAICES
(%) (cm) (N°)
Media 10a 1.01a 455a
Basal 62h 0.88h 2.83b
Apical 48 ¢ 0.66 ¢ 3.14b

(a, b, y c) Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)
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Figura 2. Efecto de tipo de estaquillas sobre el porcentaje de enraizamiento promedio de tornillo C. cateniformis, a
los 40 dias de instalacion en propagador de subirrigacion (segundo experimento).

Tabla 3. Prueba de Tukey (p<0.05) para el nimero de raices promedio, por efecto de la interaccion de los factores

tipo de estaquilla*longitud de estaquilla de tornillo C. cateniformis, a los 40 dias en propagador de subirrigacion
(segundo experimento).

ESTAQUILLA LONGITUD DE ESTAQUILLA  NUMERO RAICES

(TIPO) (cm) (N°) SIGNIFICANCIA
Media 4 4.6 A

Media 8 4.4 A

Apical 8 4.3 A

Basal 4 2.9 A B

Basal 8 2.8 A, B

Apical 4 1.9 B

(A, B) Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)
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Tabla 4. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el porcentaje de enraizamiento de estaquillas de tornillo C. cateniformis,

alos 40 dias en propagador de subirrigacion (segundo experimento).

FOLUIA

Amazdnica

FV. SC GL CMm F SIGNIFICANCIA
Blogue 0.01 2 0.01 18.64 0.0094
Tipo de estaquilla 0.42 2 0.21 3.96 0.0339 *
Longitud de estaquilla 0.05 1 0.05 0.91 0.3495
Area foliar 0.40 1 0.40 7.57 0.0116 *
Tipo de estaquilla*Longitud de estaquilla 0.10 2 0.05 0.96 0.3986
Tipo de estaquilla*Area foliar 1.7E° 2 8.5E™ 0.02 0.9840
Longitud de estaquilla*area foliar 0.01 1 0.01 0.21 0.6476
T estaquilla®*L_estaquilla*A_foliar 0.13 2 0.07 1.23 0.3108
Error experimental 1.17 22 0.05
Total 35

C.V.= 25.8%, NS = no significativo; *= significativo; **= altamente significativo / p<0.05.

Enraizamiento de estacas juveniles de Tomillo (Cedrelinga cateniformis) 40 dlas.

¥——AREA FOLIAR: 15 cm’ AREA FOLIAR: 30 cm?

LONGITUD: 8 cm

~

ESTAQUILLAS MEDIAS |

Figura 3. Comparativo entre los sistemas radiculares de estaquillas de tornillo C. cateniformis cuando estas
presentan hojas de 15y 30 cm’ de area foliar, a los 40 dias en propagador de subirrigacién (segundo experimento).
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CONCLUSIONES

Se comprobd que las estaquillas de tornillo (C.
cateniformis) del tipo media, desde 4 cm de longitud,
con érea foliar de 30 cm’, 4000 ppm de AIB, puestas a
enraizar en arena fina (0.1 - 0.2 mm) y bajo
condiciones microambientales del propagador de
subirrigacion, obtuvieron a los 40 dias el maximo
porcentaje de enraizamiento de 70%, longitud de raiz
promedio del.2 cm y niimero de raices promedio de
4.6 unidades por estaquilla. Se debe mejorar la técnica
utilizando estaquillas juveniles provenientes de
rebrotes basales de arboles adultos, previamente
promover la producciéon y manejo de rebrotes bajo
diversos niveles de luz, riego, fertilidad, tipo de corte,
época de corte, uso de cicatrizante y podas de
seleccion. No usar ramas lefiosas de arboles, ya que su
constitucion fisiologica es contraria a la de una
estaquilla.
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