UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL

TESIS PARA OBTENER
EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERA FORESTAL

EFECTO DE REGULADORES DE CRECIMIENTO Y
SUSTRATOS EN LA PROPAGACION VEGETATIVA DE
Cinchona pubescens Vahl (QUINA) EN MICROTUNEL,
AMAZONAS, PERU

Autora: Bach. Maria Hipolita Huaman Vela

Asesor: M. Sc. Alex Wilfredo Huatay Saldafa

Registro: (...... )

CHACHAPOYAS - PERU

2023



AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL DE LA UNTRM

REGLAMENTO GENERAL

PARA EL OTORGAMIENTO DEL GRADO ACADEMICO DE

BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-H

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA
UNTRM
1. Datos de autor 1 -
Apellidos y nombres (tener en cuenta las tildes): Hl Jamdin UZ [Cl M aria H! PO l‘ la
DNIN"_ G2 IHERY)
Correo electronico: rme. .
Facultad: _de Ingenievia y Ciencias Agrarias
Escuela Profesional: Jde | ngem'f via F orts‘f}a.l

Datos de autor 2
Apellidos y nombres (tener en cuenta las tildes):
DNIN®:
Correo electrénico:
Facultad:
Escuela Profesional:

Titulo de la tesis para obtener el Titulo Profesional
orko de 6 -

3. Datos de asesor 1
Apellidos y nombres: ‘a. 7 Alexy \il 'rvtd 0
DNI, Pasaporte, CEN®: _4 3 56 [11€

Open Research and Contributor-ORCID (https:/orcid.org/0000-0002-9670-0970) O 000 - 0002~ 05 ¥ 1 ~ 3 t5

Datos de asesor 2

Apellidos y nombres:
DNI, Pasaporte, C.E N°
Open Research and Contributor-ORCID ( https://orcid.org/0000-0002-9670-0970)

4, Campo del conocimiento segin la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos- OCDE (ejemplo: Ciencias
médicas, Ciencias de la Salud-Medicina bdsica-Inmunologia)

https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html l
< : i elow/frra, silug raypesca = Fows)a

5. Originalidad del Trabajo
Con la presentacion de esta ficha, el(la) autor(a) o autores(as) sefialan expresamente que la obra es original, ya que sus
contenidos son producto de su directa contribucién intelectual. Se reconoce también que todos los datos y las referencias a
materiales ya publicados estdn debidamente identificados con su respectivo crédito e incluidos en las notas bibliograficas y
en las citas que se destacan como tal.

6. Autorizacién de publicacién
El(los) titular(es) de los derechos de autor otorga a la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM), la autorizacién para la publicacién del documento indicado en el punto 2, bajo la Licencia creative commons de
tipo BY-NC: Licencia que permite distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir de su obra de forma no comercial por lo que
la Universidad debera publicar la obra poniéndola en acceso libre en el repositorio institucional de la UNTRM y a su vez en
el Registro Nacional de Trabajos de Investigacion-RENATI, dejando constancia que el archivo digital que se estd entregando,
contiene la version final del documento sustentado y aprobado por el Jurado Evaluador.

Chachapoyas, 12983
o
7
M
Firmadel autor 1 Firma del autor 2

BN

i Firma}é Asesor 1 Firma del Asesor 2




DEDICATORIA

A MIS PADRES

Juana Vela Vargas, Pedro Huaman Mori, por su apoyo incondicional para seguir adelante

cumpliendo mis metas durante mi formacion profesional.
A MI HERMANOS

Doris y Eduar Huaméan Vela, por su apoyo moral y aliento para seguir adelante en todo

momento.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por la vida y salud que fueron mi fortaleza para seguir adelante con
mis estudios.

A la empresa Servicios Generales Jucusbamba EIRL, por brindarme el apoyo logistico y
técnico durante la ejecucion de mi proyecto.

A mi asesore Ing. M.Sc. Alex Wilfredo Huatay Saldafia, por su apoyo técnico cientifico
durante todas las etapas de ejecucion de mi proyecto de tesis.

A mi alma mater la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas

(UNTRM), por el apoyo brindado para formarme como profesional.


https://classroom.google.com/u/0/c/MzQwNDE0NjgzMzFa

AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ
DE MENDOZA DE AMAZONAS

Ph.D. JORGE LUIS MAICELO QUINTANA

Rector

Dr. OSCAR ANDRES GAMARRA TORRES

Vicerrector Académico

Dra. MARIA NELLY LUJAN ESPINOZA

Vicerrectora de Investigacion

Dr. ERICK ALDO AUQUINIVIN SILVA

Decano de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agrarias



VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

PARA EL OTORGAMIENTO DEL GRADO ACADEMICO DE

BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-L

VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

El que suscribe el presente, docente de la UNTRM ()/Profesional externo (), hace constar

que ha asesorado la realizacion de la Tesis titulada E/ccla de Ye?u/ao/or(.)

de Crecimiento Y 5051 sados on lu ProPaqauovt che/a}wa de

(ggﬁg na gubescens Q{I(g‘gml n m(cmﬁmc/ /{wg@unas 'Dezrd B

del egresado Maria  Hieé l-la Muamdn Vela

de la Facultad de In:mnien’a b Cianrias Agrarios ;

Escuela Profesional de Injm.‘frfo Fu'(<1‘a]

de esta Casa Superior de Estudios.

El suscrito da el Visto Bueno a la Tesis mencionada, dandole pase para que sea sometida a la
revision por el Jurado Evaluador, comprometiéndose a supervisar el levantamiento de

observaciones que formulen en Acta en conjunto, y estar presente en la sustentacion.

Chachapoyas, _| 3 de diciembre de 2022

Firma’y noml;(e completo del Asesor

Aex illpedo Huakoy Seldse

Vi



JURADO EVALUADOR DE LA TESIS

S}

Mg. Sc. Eli Parier:é Mondragoén
PRESIDENTE

yE==)

Mg. Sc. Ingrid Aracelli Cassana Huaman
SECRETARIO

Ms. C. César Guevara Hoyos
VOCAL

vii



CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

PARA EL OTORGAMIENTO DEL GRADO ACADEMICO DE
BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-Q

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL
Los suscritos, miembros del Jurado Evaluador de la Tesis titulada:
Efeclo de veqoladores de Crecimiento Y suslvales en la

ro : va_de Cinchona pubescens \ohl (quina)en microlunel, Amgroncs Pers

presentada por el estudiante ( )/egresado (¥) [Taria Hivglla  Hyamdn Vela
de la Escuela Profesional de /'3/“” ieria /fOrcjja/
con correo electronico institucional 62“"/35“'—7'2@ Unérm .edo- Pe

después de revisar con el software Turnitin el contenido de la citada Tesis, acordamos:
a) La citada Tesis tiene Lé_ % de similitud, segun el reporte del software Turnitin que
se adjunta a la presente, el que es menor ( X) /igual ( ) al 25% de similitud que es el
maximo permitido en la UNTRM.

b) La citada Tesis tiene % de similitud, segln el reporte del software Turnitin que

se adjunta a la presente, el que es mayor al 25% de similitud que es el méaximo
permitido en la UNTRM, por lo que el aspirante debe revisar su Tesis para corregir la

redaccion de acuerdo al Informe Turnitin que se adjunta a la presente. Debe presentar

al Presidente del Jurado Evaluador su Tesis corregida para nueva revisién con el

software Turnitin.

Chachapoyas, 21 de_marzo  del 20 22

49 =

SECRETARIO PRESIDENTE
Lo el o
WocaL
OBSERVACIONES:

viii



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

PARAELOTORGA O PELGRADO ACADEMICO DE
BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-S
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

En la ciudad de Chachapoyas, el dia 13 de aoill  gel afio 2023 , siendo las #1:00 horas, el

aspirante: __MARIA __ WMPILITA _ HuamAn  veld asesorado por

3ng . MSe. ALEX wiereD0  wuatTAY  SaLoanrp defiende en sesién  publica

presencial ( %) / a distancia ( ) la Tesis titulada: _~ CFECTD Dg rE6LLAOURES g

CRECIENTO N §usq@ATOS €N (A ProeACAUON VESETAVINA 0  (jnchons pwobesceas

o

Voh! (vowe) ev mukotumes | AnazorBs | pers , para obtener el Titulo

Profesional de _3ncevierA Foegstac , a ser otorgado por la Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; ante el Jurado Evaluador, constituido por:
Presidente: Tag.My<Sc. Cui Paniete  MomorRGor
Secretario: lag Hs.Se Tvseo Arncews  casiun HanAo

Vocal: 2Ty Hs. C. (Esne Guevatd  Yovyos

Procedi6 el aspirante a hacer la exposicion de la Introduccién, Material y métodos, Resultados,
Discusion y Conclusiones, -haciendo especial mencién de sus aportaciones originales. Terminada la
defensa de la Tesis presentada, los miembros del Jurado Evaluador pasaron a exponer su opinién
sobre la misma, formulando cuantas cuestiones y objeciones consideraron oportunas, las cuales fueron
contestadas por el aspirante.

Tras la intervencion de los miembros del Jurado Evaluador y las oportunas respuestas del aspirante, el
Presidente abre un turno de intervenciones para los presentes en el acto de sustentacion, para que
formulen las cuestiones u objeciones que consideren pertinentes.

Seguidamente, a puerta cerrada, el Jurado Evaluador determin la calificacion global concedida a la
sustentacion de la Tesis para obtener el Titulo Profesional, en términos de:
Aprobado ()() por Unanimidad ()()/Mayoria ) Desaprobado ()

Otorgada la calificacion, el Secretario del Jurado Evaluador lee la presente Acta en esta misma sesién
publica. A continuacion se levanta la sesion.

Siendo las 1842 horas del mismo dia y fecha, el Jurado Evaluador concluye el acto de sustentacién
de la Tesis para obtener el Titulo Profesional.

” SECRETARIO g PRESIDENYTE

SocaL

OBSERVACIONES:




INDICE GENERAL

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN EL REPOSITORIO

INSTITUCIONAL DE LA UNTRM ..ot ee e I
DEDICATORIA .ottt e e e e e et e e e ae e e e nse e e sseeesteeesneeeans i
AGRADECIMIENTO ... v
AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA DE AMAZONAS ...ttt e e e e nneeas \
VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS ... Vi
JURADO EVALUADOR DE LA TESIS ... vii
CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS ..o viii
ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS ..ot et eneesseses s, IX
INDICE GENERAL ......oocoiiaiaiiiieieie ittt ettt X
INDICE DE TABLAS ....couttiiteieieeeeiesiss ettt sttt Xi
INDICE DE FIGURAS .....coouiiiiieieie sttt xii
RESUMEN ...ttt Xiv
ABSTRACT et XV
L INTRODUCCION. ..., 16
I.MATERIALY METODOS. ... oo, 18

2.1, Area de EStUTIO. .......coovveeeeiiie e 18

2.2. PODIACION Y MUESEIA. ... 19

2.3. Variables de EStUTIO. ........o.oiii 19

2.4. Disefio de 1a investigacion.............ooiiiiir i 20

2.5. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos........................ 21

2.6. Analisis Estadistico de 10S DatosS. .........oueviiiriiiieiieeeeee e 25
I RESULT ADOOS. .. e 26
IV. DISCUSION. ..ottt 40
V. CONCLUSIONES. ... oottt e 43
VI. RECOMENDACIONES. ... e, 44
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... 45
ANEXOS ... e e e ae e e naeeeanes 47



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables ..o 19
Tabla 2. Distribucion de factores y tratamientos en C. pubescens. ..........c.ccceevverveennenn. 20
Tabla 3. ANOVA para el porcentaje de sobrevivencia de esquejes de C. pubescens bajo
los efectos de sustratos Y dOSIS 08 AUXINGS .......ecvvireerieeierierieeiesiesee e eeeseeeseesneesseeneens 26
Tabla 4. ANOVA para el porcentaje de enraizamiento C. pubescens.........ccccccvevvvenee. 29
Tabla 5. ANOVA para el Namero de raices C. pubescens, bajo los efectos de sustratos y
L)L ST 32
Tabla 6. Andlisis de varianza para el tamafio de raiz, bajo los efectos de sustratos y dosis
de auxinas en estaquillas de C. PUDESCENS..........ccueiiiiiieiiiecie e 34
Tabla 7. ANOVA para el porcentaje de callosidad, bajo los efectos de sustratos y dosis
A8 AUXINAS ..ttt bbb bbbt bbbttt bbbt 36
Tabla 8. Datos de las variables capacidad rizogénica, biomasa y capacidad vegetativa de

C. pubescens, bajo el efecto de reguladores de crecimiento y sustratos ..............cccccv... 48

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio en el distrito de Conila, Luya....... 18
Figura 2. Disefio de la investigacion bajo un DCA SIMPIe ........ccocevviienniinenieieee, 21
Figura 3. Test de Tukey (5%) para porcentaje de supervivencia de esquejes de C.
pubescens bajo el efecto de SUSLIAtOS. .........ccccvviiiieiie i 26
Figura 4. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de sobrevivencia de esquejes de C.
pubescens bajo el efecto de dosiS de AUXINGS ........cc.eveerveiereereee e 27
Figura 5. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de supervivencia de esquejes de C.
pubescens, bajo la interaccion sustrato y dosis de auXinas...........ccccvvevvereieereerieseennns 28
Figura 6. Curva de mortalidad de esquejes de C. pubescens, bajo el efecto sustratos y
AOSIS UE AUXINAS ...ttt bttt bbbt bttt et e bbbt et e s e s e 29
Figura 7. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de enraizamiento de esquejes de C.
pubescens, bajo el efecto de SUSLIALOS. .........cccuviiiiiie i 30
Figura 8. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de enraizamiento de esquejes de C.
pubescens, bajo el efecto de doSIS A8 AUXINGS .......cc.eceeruierierierieeie e se e 31
Figura 9. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de enraizamiento en los esquejes de C.
pubescens, bajo la interacCion de faCtOres. .......ccvvvere i 31
Figura 10. Test de Tukey (5%) para el niUmero de raices de esquejes de C. pubescens,
Dajo el efECtO dE SUSLIALOS. .......eiveeiecc et nae s 32
Figura 11. Test de Tukey (5%) para el nimero de raices de esquejes de C. pubescens,
bajo el efecto de dOSIS U AUXINGS..........ciiririeieieiee et 33
Figura 12. Test de Tukey (5%) para el numero de raices de C. pubescens, bajo la
INTEraCCION 0B TACTOIES ... .o.viiiiei it 33
Figura 13. Test de Tukey (5%) para el tamafio de raices de C. pubescens, bajo el efecto
(0L TU S = (01 J ST 34
Figura 14. Test de Tukey (5%) para el Tamafio de raiz de C. pubescens, bajo el efecto de
AOSIS U AUXINAS ...ttt ettt sttt e bbb be b se e st et e b e sbenteabeereaneeneens 35
Figura 15. Test de Tukey (5%) para el tamarfio de raices en las estaquillas C. pubescens,
bajo la interacCion de TACLOMES. .........coviuiiieecee s 36
Figura 16. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de callosidad de esquejes de C.
pubescens, bajo el efecto de SUSIALOS. ........c.ccveveiiiiice e 37
Figura 17. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de callosidad de esquejes de C.
pubescens, bajo el efecto de doSIS A8 AUXINGS .......ccveveerveiereerieeie e e ree e e snee e 38

xii



Figura 18. Test de Tukey (5%) para el porcentaje de callosidad en los esquejes, bajo la

INTEraCCION dE TACTOIES. ....c.viiviiiiiieiee bbb 39
Figura 19. Constancia de determinacion bDOtanica...........ccocereivriieiniienecceeee 47
Figura 20. Planta matriz de C. PUDESCENS.........c.veiiiiiieeiie it 49
Figura 21. Recoleccion de esquejes de C. PUDESCENS.........ccveveiieieerieiie e 49
Figura 22. Preparacion de dosis de auxinas (ROOt-HOOI)..........ccccoovvevviieiiveieccie e 50
Figura 23. Combinacion de dosis de auxinas en tres concentraciones...........c.c...ce..... 50

Figura 24. Desinfeccidn de esquejes C. pubescens en fungicida a base de mancozeb mas

(07 0010) ¢ 1T | L PSPPSR 51
Figura 25. Preparacion de esquejes de C. PUDESCENS .........ccvevvevieieeriiiie e 51
Figura 26. Siembra de esquejes de quina tratadas con diferentes dosis de auxinas...... 52

Figura 27. Evaluacién de mortalidad y sobrevivencia de esquejes de C. pubescens.... 52
Figura 28. Evaluacion de callosidad de los esquejes de C. pubescens, con diferentes
SUSEIatoS Y dOSIS A& AUXINA........eieereeieiieeite ettt et te ettt e sreeseeeneenns 53
Figura 29. Evaluacion de enraizamiento de esquejes de C. pubescens, con diferentes
SUSEIatoS Y JOSIS A8 AUXING....c..eveiiiiieiieieiteste sttt sb bbb 53
Figura 30. Evaluacion del nimero de raices del esqueje C. pubescens, con diferentes
SUSEIatoS Y dOSIS A& AUXINA........eieeieeieiieeiie ettt e et e e re e e s esreeeesneens 54

Figura 31. Ficha técnica de la hormona utilizado para el enraizamiento de esquejes. 55

Xiii


file:///C:/Users/ACER/Downloads/INFORME%20DE%20TESIS-HUAMAN-VELA-MARIA-TERMINADO.docx%23_Toc135215622

RESUMEN

El género Cinchona, esta en peligro de extincion, producto de la explotacion
indiscriminada de los boques, habitad natural y la baja capacidad de regeneracion. La
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de reguladores de crecimiento
y sustratos en la propagacién vegetativa de Cinchona pubescens Vahl (quina) en
microtunel. Se ejecutd bajo un disefio completo al azar con arreglo factorial de 3A x 4B
(A: dosis de regulador de crecimiento y B: sustrato); se tuvieron 12 tratamientos y 48
unidades experimentales. En campo se colectaron ramas plagiotropicas de quina, con
tamafio de 7 cm, para luego uniformizarlos en laboratorio a 5 cm y tratarlos con las dosis
de auxina en estudio. Los sustratos fueron tierra agricola y arena combinados en
proporciones S1=1:1; S2=2:1 y S3=1:2 respectivamente. En el comportamiento
vegetativo de quina, se encontré que, la supervivencia y mortalidad estuvieron
mayormente influenciados por el factor sustrato y no por el factor auxina. Observando,
ademas, una mortalidad baja y con una curva decreciente durante los 60 dias. El sustrato
S2 (2 TA+1 AR), juntamente con la dosis de auxinas 5 ml/l, favorecieron sustancialmente
en el enraizamiento (95,67%), nimero de raices (50), tamafio de raices (2,4 cm) y peso
fresco de raices (0,06 g). Se concluye que es posible propagar vegetativamente Cinchona
pubescens V. mediante miniestaquillas. Usar una dosis de auxina y sustrato adecuado,
potencia el enraizamiento de las estaquillas, facilitando la propagacion masiva y

conservacion de especies autdctonas con capacidad de resiliencia.

Palabras claves: Auxinas, propagacion, enraizamiento, estaquillas, Rubiaceae.
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ABSTRACT

The genus Cinchona is in danger of extinction due to the indiscriminate exploitation of
forests, natural habitat and low regeneration capacity. The objective of this research was
to evaluate the effect of growth regulators and substrates on the vegetative propagation
of Cinchona pubescens Vahl (cinchona) in microtunnel. It was carried out under a
complete randomized design with a 3A x 4B factorial arrangement (A: dose of growth
regulator and B: substrate); there were 12 treatments and 48 experimental units.
Plagiotropic branches of cinchona were collected in the field, with a size of 7 cm, and
then standardized in the laboratory to 5 cm and treated with the doses of auxin under
study. The substrates were agricultural soil and sand combined in proportions S1=1:1;
S2=2:1 and S3=1:2 respectively. In the vegetative behavior of cinchona, it was found
that survival and mortality were mostly influenced by the substrate factor and not by the
auxin factor. In addition, a low mortality with a decreasing curve during the 60 days was
observed. The S2 substrate (2 TA +1 AR), together with the 5 ml/l auxin dose,
substantially favored rooting (95.67%), root number (50), root size (2.4 cm) and root
fresh weight (0.06 g). It is concluded that it is possible to vegetatively propagate
Cinchona pubescens V. by ministrain. Using a dose of auxin and adequate substrate
enhances the rooting of the cuttings, facilitating mass propagation and conservation of

native species with resilience capacity.

Keywords: Auxins, spread, rooting, rooting, cuttings, Rubiaceae.
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I.  INTRODUCCION

El género Cinchona conocido como “Quina o Cascarilla”, es una especie de gran
importancia en el Pert y es considerado simbolo nacional, representando la riqueza
floristica. Sin embargo, esta especie actualmente se encuentra en peligro de extincion,
producto de la explotacién indiscriminada de los bosques y sus habitats naturales, con
fines de expansion agricola y ganadera. Sin duda, esto ha generado pérdidas de muchas

plantas de quina y ha imposibilitado su regeneracion natural (Anda, 2002).

Actualmente, se encuentran pocas plantas de quina en los bosques naturales, algunas de
ellas en fase productiva, que son inaccesibles e indisponibles durante todo el afio. Si bien,
esta especie se puede reproducir por semilla botanica, sin embargo, posee limitaciones en
cuanto a la viabilidad y tasa de germinacién, generando preocupacién para proponer
reproducirlos masivamente en ambientes controlados. En efecto, resulta como alternativa,
la propagacion mediante semilla vegetativa (estaquillas, estacas, acodos, etc.), aunque, se
han reportado como especies con bajo porcentaje de prendimiento, sugiriendo que podria

ser inhibido por el alcaloide (quinina) que poseen las plantas de quina (Villar et al, 2018).

No obstante, Montafio et al. (2017) demostraron lo contrario, logrando enraizamientos
superlativos de estacas de Cinchona officinalis (88,3% - 96,67%), producto de la
obtencion del material vegetativo a partir de jardines clonales. Ademas, los mismos
autores observaron, comportamientos fisiol6gicos variados de las estacas (alta tasa de
defoliacion y pudricion) cuando las condiciones del sustrato no son las adecuados. En
contraste, Sanchez et al. (2020), en una investigacion desarrollada en Amazonas-Perd,
lograron propagar la quina mediante estaquillas colectados directamente de campo, con
porcentajes de enraizado superior al 50%. En su estudio usaron la auxina AlB-98% en
una dosis de 2000 ppm Y sustrato a base de turba y arena. En la misma linea, Sanchez et
al. (2021), corroboraron tal efecto, usando estacas basales y tiempo de absorcion de la
auxina (6 a 10 min). En otros estudios, Castafieda et al. (2019), probaron sustratos
combinados en la propagacion vegetativa de quina, logrando un buen porcentaje de
enraizado con el sustrato combinado (35% de hojarasca + 35% de franco arenoso + 20 %

de tierra organica y 10% de arena), empleando estacas lignificadas.

Si bien las investigaciones realizadas, datan de buenos resultados empleando auxinas
quimicamente puras y sustratos comerciales, por lo que, Vargas et al. (2023), probaron el

efecto de auxinas (AIB-98% y root-hor) y sustratos locales en el enraizamiento de café
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(Rubiaceae), logrando altos indices de enraizamiento y crecimiento radicular con AlB-
98%. No obstante, con root-hor no lograron un buen enraizamiento, siendo superados por
el testigo. En consecuencia, se deduce, que las auxinas muestran efectos diferenciados,

variando segun la especie vegetal estudiada (Garcia et al., 2005).

Adicionalmente, Mora et al. (2016), mencionan que para propagar estacas exitosamente,
se debe usar un material vegetal tierno (preferentemente yemas apicales). Estos, poseen
una alta capacidad de acumular auxinas naturales, incluso en mayor proporcion que las
estacas basales (lignificadas), también es importante tener en cuenta la fisiologia de las
plantas matrices (edad y estado fenoldgico) y las condiciones ambientales, durante la fase

de enraizamiento (Infante, 2016).

Garcia et al. (2005), mencionan que, las auxinas, son claves en la division celular,
sobresaliendo el &cido indol butirico - AIB y &cido naftalen acético — ANA, ambos con
efectos diferenciados segln especie vegetal estudiada. Los mismos autores, también
resaltan que el sustrato es otro factor, indispensable en la propagacion vegetativa, ya que
éstos generan efectos indirectos en la formacion de raices, ya que estos, brindan
condiciones adecuadas (regulacién de temperatura, aireacién, suministro de nutrientes y
humedad) para la sobrevivencia y enraizamiento de las estaquillas (Hartmann et al., 2011;
Martinez-Gutierrez et al., 2016).

En funcion a los diversos resultados obtenidos en investigaciones mencionadas
anteriormente, propagar la quina genera altas expectativas. En efecto, con el afan de
buscar técnicas e insumos alternativos, con buena factibilidad técnica y econdémica para
optimizar la propagacion masiva de quina en condiciones externas a su habitat, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de reguladores de crecimiento y sustratos
en la propagacion vegetativa de Cinchona pubescens vahl (quina) en microtunel,

Amazonas, Pera.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de Estudio
La presente investigacion se ejecutd en el Anexo el Tingo, distrito Conila, provincia
Luya, regiébn Amazonas. Las coordenadas fueron Latitud 6° 11" 28,48”; longitud S
77° 59°4,71” W y altitud 2 341 m s.n.m. En el centro experimental de la empresa

Servicios Generales Jucusbamba E.I.R.L.

La empresa tiene por actividad principal la produccién masiva de plantas de quina en
vivero y otras plantas nativas, con fines comerciales e investigacion para la

adaptacion en la misma zona.

Figura 1.

Ubicacion geografica del area de estudio en el distrito de Conila, Luya.

REPUBLICA DEL PERU

Leyenda

@ viver Juosbambs

[0 Provincia de Luya

[ Depatamento de Amaronas
[ Limite depatamental

Nota. ubicacidn del vivero de la empresa servicios generales Jucusbamba E.I.R.L. (elaboracion

propia)
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2.2. Poblacion y Muestra

La poblacién estuvo constituida por 216 estaquillas de quina (C. pubescenes),
colectadas del bosque montano Conila. Todas las estaquillas estuvieron en capacidad
de evaluacion, por lo que se considero la poblacion igual a la muestra, por tratarse de

una investigacion experimental con poblacion finita.

2.3. Variables de Estudio

Variable Independiente

e Dosis de regulador de crecimiento (dosis de auxinas)

e Sustratos
Variable Dependiente

e Comportamiento vegetativo (porcentaje de mortalidad y sobrevivencia).
e Prendimiento (porcentaje de enraizamiento, numero de raices, longitud de

raices y peso de raiz).

Tabla 1.

Operacionalizacién de las variables

Dimension operacional

Variable L i i
. . Definicion conceptual . . Indicadores (unidad
independiente Dimensiones )
de medida)
Dosis
Hormonas promotoras de oml
-0m
Regulador de  formaciéon de callos y
L . » . -3ml eml/l
crecimiento  estimulacion de raices en 5 i
-5m
tejidos vegetales
-7ml

Medio solido e inerte que Combinacion:
da proteccion y soporte - S1 (1 Tierra Agricola + 1 Arena)

Sustrato ) ) Volumen (cm®)
para el desarrollo de las - S2 (2 Tierra Agricola + 1 Arena)

plantas - S3 (1 Tierra Agricola + 2 Arena)

Variable L . ] Indicadores (unidad
. Definicion conceptual Dimensiones .
dependiente de medida)
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Comportamiento vegetativo

Supervivencia y

mortalidad

Comportamiento de
estacas frente a un factor o

condicién aplicada

Supervivencia
Mortalidad

e Supervivencia (%)
¢ Mortalidad (%/dias)

Prendimiento

Enraizamiento de

estaquillas

Proceso por el cual las
plantas o estacas generan
nuevas raices mediante la

mitosis

Morfometria radicular

o Callosidad (%)

e Enraizamiento (%)

e Numero de raices
(unid.)

e Tamafio de raices

(cm)

e Peso de raices (mg)

2.4. Disefio de la investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un disefio completo al azar (DCA), con arreglo

factorial de 3A x 4B. Donde A: dosis de regulador de crecimiento y B: sustrato;

dando 12 tratamiento con 3 repeticiones y 6 estaquillas como sub-muestras.

Tabla 2.

Distribucion de factores y tratamientos en C. pubescens

Tratamiento

Factor A: Dosis
regulador de

crecimiento (ml/l)

Factor B: Sustrato

Interaccion A x B

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

0 (a0)
0 (a0)
0 (a0)
3 (al)
3 (al)
3(al)
5 (a2)
5 (a2)
5 (a2)
7 (a3)
7 (a3)
7 (a3)

SI(IT.A+1AR)bl
S22 T.A+1AR) b2
S3 (LT.A+2AR) b3
S1(1T.A+1AR)bl
S2 (2 T.A+1AR) b2
S3(LT.A+2AR) b3
S1(1T.A+1AR)bl
S22 T.A+1AR) b2
S3(LT.A+2AR) b3
S1(1T.A+1AR)bl
S22 T.A+1AR) b2
S3(LT.A+2AR) b3

adbl
alb2
alb3
albl
alb2
alb3
az2bl
azb2
azb3
a3bl
a3b2
a3b3

Nota. S: sustrato; T.A: tierra agricola; AR: arena
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2.5.

Figura 2.

Disefio de la investigacion bajo un DCA simple
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1.10

Nota. Elaboracién propia.

Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La investigacién tuvo dos objetivos especificos, los cuales fueron agrupados, en dos
componentes. Componente Il: Determinar el comportamiento vegetativo de los
esquejes de quina bajo los efectos de dosis de auxinas y sustratos. Componente |I:
Determinar el efecto de auxinas y sustratos en la capacidad rizogénica y biomasa de
los esquejes de quina y Para el cumplimiento de todos los componentes, se siguid

una metodologia similar para los dos, desarrollados de la siguiente manera:

Colecta de material vegetal (esquejes)

Los esquejes fueron colectados del bosque montano Conila con coordenadas S 6° 11
49,1" W 078° 03' 14,9", altitud 2057 m s.n.m. Para la seleccion de la planta madre

se usO la cartilla de identificacion de la especie realizada por el Herbario de la
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Facultad de Ingenieria y Ciencias Agrarias — UNTRM (KUELAP) (Anexo-Figura
19). La seleccion consistio en ubicar una sola planta matriz de quina con tamafio
mayor a 2 m y en etapa fenologica de crecimiento. Esta, fue seleccionada por
presentar un buen porte, fuste recto, buena formacion de la copa y libre de plagas y

enfermedades (Ver anexo Figura 20).

Con una tijera telescopica, se cortaron ramas plagiotropicas, luego, se cortaron en
tamafio de 7 a 10 cm (Anexo 3, Figura 21). Estos fueron cubiertos con papel craft y
humedecidos, para depositarlos en cajas de tecnopor debidamente esterilizadas.
Durante la colecta se tuvo consideraciones como el horario (por la mafiana), cortes
de las hojas de los brotes, para evitar la pérdida de agua por transpiracion. El material,

finalmente fue trasladado a vivero para la preparacién y fase de tratamiento.
Preparacion de sustrato

El sustrato general, estuvo constituido por las mezclas proporcionales a base de tierra
agricola y arena de cerro. El primero, fue colectado de una parcela sin intervencion
agricola en el Anexo Tingo, distrito Conila. Para ello, se extrajo la parte superficial
(20 cm de profundidad) empleando picos y pala recta, depositdndolos en bolsas
plasticas limpias. En vivero, éstos, fueron pasados por una zaranda de 3/8”, para
uniformizar las particulas finas. Por otro lado, el sustrato arena de cerro, fue obtenido
de la misma zona, pasando por un proceso de desinfeccion con agua hervida (100
°C). Luego, se mezcl6 con tierra agricola, segun las proporciones 1:2 v/v; 1:1 vivy
2:1 viv respectivamente. Finalmente, se depositd sobre un pléstico de polietileno

negro, para el secado y almacenamiento.

Preparacion de la solucion de auxinas

Se emple6 el regulador de crecimiento comercial Root-Hor (0,4% acido
naftalenacético ANA + 0,1% &cido indolbutirico AIB). Este, fue preparado en agua
esterilizada con centraciones volumétricas de 3 ml/L, 5 ml/L y 7 ml/L
respectivamente (Anexo 3, Figura 22 y 23). La solucion, se dejo reposar por un
tiempo de 10 minutos y luego fueron almacenadas en tubos falcom, sin exposicion

directa a la luz.
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Preparacion de estaquillas y tratamiento con auxinas

Las estaquillas procedentes de campo, pasaron por un proceso de desinfeccion con
fungicida a base de mancozeb + cymoxanil, en una concentracién de 1 g/L de agua
(Anexo 3, figura 24). Sobre la solucion se sumergieron los esquejes de quina por 30
segundos, luego, fueron colocados en papel craft a temperatura ambiente. El

siguiente proceso fue cortar las hojas, dejando un par y con 50% de area foliar.

La preparacion de las estaquillas, consistio, en realizar cortes del tallo de manera
transversal al eje, dejando un tamafio promedio de 5 a 7 cm (Anexo 3, figura 25).
Posteriormente, se elimind el exceso de savia, con un papel toalla y finalmente fueron
tratadas con la auxina, segun las dosis en estudio. El tiempo de sumergimiento de las

estacas en la hormona, fue 12 horas.
Siembray colocacion en microtunel

Las estaquillas tratadas con auxina, fueron depositadas en papel Kraft por 10 minutos
a temperatura ambiente (20 °C). Este proceso, fue fundamental, para eliminar el
exceso de auxina y cicatrizar bien las lesiones generadas por los cortes. Luego, se
sembro en las bandejas plasticas de 72 cavidades (50 x 28 x 4cm respectivamente),
mismo que contuvo los sustratos combinados. Los esquejes fueron introducidos la
base a 2 cm de profundidad, luego, se presioné con el sustrato, para no dejar cAmaras
de aire (Anexo 3, figura 26). Finalmente, se aplicd un riego pulverizado, para

posteriormente dejarlos en el microtunel.

Evaluacion

La evaluacion de supervivencia se realiz6 cada 7 dias, durante los 60 dias (duracién
de la investigacion). Mientras que, la generacion de callos y enraizamiento de las
estaquillas, se realizo a 60 dias, una vez finalizado la investigacion, con la finalidad

de no dafiar e interrumpir la fase de enraizamiento.
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Obijetivo especifico 1

Mortalidad y Supervivencia: se tomd datos con un intervalo de 7 dias, estimando
la mortalidad, mediante la formula logaritmica propuesta por Aguirre-Mendoza
et al. (2019) (Figura 27).

m= (Ns-No)*100
Donde:
m = Mortalidad, expresada en %/dias
No = NUmero de estacas en primera evaluacion

Ns = NUmero de estacas sobrevivientes

Obijetivo especifico 2

Enraizamiento: para el enraizamiento, se contabilizo las estacas que presenten
al menos una raiz con tamafio mayor a 1 mm (Rivera-Rodriguez et al, 2016)
(Figura 29 y 30). Luego en Excel se transformd a porcentaje empleando la

siguiente formula.

) . N° estacas con raiz
Enraizamiento = x 100
NF° total de estacas

Numero de raices: se contabilizd las raices que presenten un tamafio mayor a 1
mm (Rivera-Rodriguez et al, 2016).
Tamario de raices: con un vernier digital se midié las raices desde la base hasta

el apice. Todos los datos fueron registrados en una libreta de campo.

Callosidad: se contabiliz6 las estaquillas con presencia de callos (color
blanquecino en la parte de corte) (Figura 28). Luego se usé la férmula para

estimar en porcentaje:

NF° estacas con callo

Callosidad = NF° total de estacas x 100
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2.6. Analisis Estadistico de los Datos

Los datos de mortalidad y supervivencia, fueron recopilados en una libreta fisica,
luego fueron pasado a Excel, para elaborar una matriz general de datos. Los
parametros de enraizamiento, también fueron sistematizados en una matriz general
en Excel (Anexo 2, tabla 8). Luego, fueron analizados el cumplimiento de los
supuestos de normalidad (Shapiro Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Los
datos, normales y homogéneos fueron analizados mediante el ANOVA (P-valor <
0,05) y sus medias fueron analizados con el test de Tukey (o = 5%). Se empleo el

software estadistico, InfoStat version 2020.
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I11. RESULTADOS

Seccion I: Comportamiento vegetativo de esquejes de C. pubescens con reguladores de

crecimiento y sustratos

Supervivencia
Tabla 3.
ANOVA para el porcentaje de sobrevivencia de esquejes de C. pubescens bajo los efectos

de sustratos y dosis de auxinas

F.V S.C gl C.M F-Valor P-Valor
Sustrato 49,6 2 24.8 18.6 <0,0001**
Dosis de auxinas 274 3 91.3 68.5 <0,0001**
Sustrato*Dosis de auxinas 672 6 112 84 <0,0001**
Error experimental 32 24 1.33

Total 10276 35

Nota. **=altamente significativo (P-valor < 0,01); *=significativo (P-valor < 0,05); F.V.: fuente de

variacién; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medio; F: Fisher

La tabla 3 muestra el analisis de varianza ANOVA (P < 0,05), para la variable
supervivencia de los esquejes de C. pubescens. Se observa diferencias altamente

significativas en el factor sustrato, dosis de auxinay la interaccion de factores.

Figura 3
Test de Tukey (5%) para porcentaje de supervivencia de esquejes de C. pubescens bajo el

efecto de sustratos.

91.0 a
= 90.0 b
(=)
= 89.0 b
2 8s8.0 T
e
< 87.0
o
L 86.0
o}
v g85.0

840 D

S3 (1 TA-2 AR) 51 (1TA-1AR) S2 (2 TA-1 AR)
Sustrato

Nota. S1 (1 tierra agricola + 1 arena), S2 (2 tierra agricola + 1 arena), S3 (1 tierra agricola + 2 arena).

Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).
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En la Figura 3, se muestra la comparacion mdltiple de Tukey (oo = 0,05) para la
supervivencia, bajo el efecto de sustratos, donde se observa que los esquejes de quina
mostraron alta supervivencia con el uso del sustrato S3 (1 tierra agricola + 2 de arena)
con un 89,7 %; mostrando el pico mas bajo S1 (1 tierra agricola + 1 arena) y S2 (2 tierra
agricola + 1 arena) con 87,8 % y 86,8 % respectivamente.

Figura 4.

Test de Tukey (5%) para el porcentaje de sobrevivencia de esquejes de C. pubescens bajo
el efecto de dosis de auxinas

(o)
o
o

o
©
o

0
»
o

Supervivencia (%)
[o0] 0]
N (o)}
o o

0 ml/I 3 ml/l 5 ml/I 7 ml/I

Dosis de auxina

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o= 0,05).

En la Figura 4, se muestra la comparacién multiple de Tukey (a = 0,05), donde se reporta
que los esquejes de quina bajo el efecto de dosis de auxinas, se obtuvo diferencia
altamente significativa, sin la aplicacidn de auxinas y los esquejes que fueron tratadas con

la dosis mas alta de auxina (7 ml/L) tuvieron el menor porcentaje de sobrevivencia con el
83 %.
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Figura b.
Test de Tukey (5%) para el porcentaje de supervivencia de esquejes de C. pubescens,

bajo la interaccidn sustrato y dosis de auxinas.

S2 (2 TA+1 AR)*Oml/l m= = e
S2 (2 TA+1 AR*7ml/l = = de

S3 (1 TA+2 AR)*7ml/l = = cde
S1 (1 TA+1 AR)*3ml/l = = g

S1 (1 TA+1 AR)*7ml/l =
S3 (1 TA+2 AR)*5ml/l =

S1 (1 TA+1 AR)*5ml/l = =m— bC
S2 (2 TA+1 AR)*3ml/l ==

S2 (2 TA+1 AR)*Sml/l s —| O

S3 (1 TA+2 AR)*3ml/l NS — o)
S1 (1 TA+1 AR)*Oml/l NN, — O
S3 (1 TA+2 AR)*0mI/l e — O

sustrato*Dosis de auxinas

70 75 80 85 90 95 100
Supervivencia

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).

En la Figura 5, se muestra la comparacion multiple de Tukey (5%) para el porcentaje de
supervivencia, bajo el efecto de la interaccion de factores; sustrato*dosis de auxinas. Se
observa que los esquejes tuvieron mayor sobrevivencia con la interaccion S3 (1 TA+2
AR) *0 ml/l, S1 (1 TA+1 AR) *0 ml/l, S3 (1 TA+2 AR) *0 ml/l y S2 (2 TA+1 AR) *5
ml/l, alcanzé una diferencia significativa con un 95,3 %; 95 %; 95 % y 94,7 %

respectivamente, frente a las demas interacciones.
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Mortalidad

Figura 6.
Curva de mortalidad de esquejes de C. pubescens, bajo el efecto sustratos y dosis de
auxinas
T1 T2 T3 ——T4 —*—T5 —e—T6
9 T7 T8 T9 ——T10 —8—T11 —&—T12
8
7
g 6
g5
o
§ 4
S 3
2
1
0
1 4
5 30 oo 5 60

En la Figura 6, se observa la mortalidad por dias; desde los 15 hasta el dia 60 de los
esquejes de quina bajo los efectos de los tratamientos, en general se encontré que su
mortalidad fue mayor en los primeros 15 dias, siendo la etapa mas critica, el cual fue
decreciendo en las siguientes evaluaciones hasta los 60 dias, llegando a menos del 2% de

mortalidad (4 veces menor a la mortalidad inicial).

Seccion 11: Capacidad rizogénica y biomasa de esquejes de quina
Enraizamiento

Tabla 4.

ANOVA para el porcentaje de enraizamiento C. pubescens

F.V S.C gl C.M F-Valor P-Valor
Sustrato 8448,5 2 4224 1289 <0,0001**
Dosis de auxinas 8558,9 3 2853 870 <0,0001**
Sustrato*Dosis de auxinas 2840,6 6 473 144 <0,0001**
Error experimental 78,67 24 3

Total 19926,75 35

Nota. **=altamente significativo (P-valor < 0,01); F.V.: fuente de variacién; SC: suma de
cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medio; F: Fisher
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En la Tabla 4, se muestra el analisis de varianza ANOVA (P < 0,05), para el porcentaje
de enraizamiento, indica que, existio diferencias estadisticas significativas en el factor

sustrato y dosis de auxinas aplicados para esquejes, asi mismo, se reporta diferencias
significativas en la interaccion de factores.

Figura 7.

Test de Tukey (5%) para el porcentaje de enraizamiento de esquejes de C. pubescens,
bajo el efecto de sustratos.

70

(o2}
o

(%)

0
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w b~ G
o

Enraizamiento
N
o

[y
o

o

S2 (2 TA+1 AR) S3 (1 TA+2 AR) S1(1 TA+1 AR)
Sustrato

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).

la Figura 7, se muestra el test post hoc de Tukey (a = 0,05), donde S2 (2 tierra agricola +
1 arena) favorecid el enraizamiento de los esquejes de quina con mas del 50% en los
tratamientos, por su parte los sustratos S3 (1 tierra agricola + 2 de arena) y S1(1 tierra
agricola + 1 arena) no superaron el 30 % de enraizamiento.
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Figura 8.
Test de Tukey (5%) para el porcentaje de enraizamiento de esquejes de C. pubescens,
bajo el efecto de dosis de auxinas
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).

En la Figura 8, se muestra el test post hoc de Tukey (a = 0,05), para la el porcentaje de
enraizamiento de estaquillas, bajo la aplicacion de auxinas. Las estaquillas con la dosis 5
ppm alcanzo una diferencia significativa frente a las otras dosis de auxina superando un

50 % de enraizamiento.

Figura 9.
Test de Tukey (5%) para el porcentaje de enraizamiento en los esquejes de C.

pubescens, bajo la interaccion de factores.
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).
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En la Figura 9, se muestra la comparacion multiple de Tukey (5%) para el porcentaje de
enraizamiento, bajo el efecto de la interaccion de factores; sustrato*dosis de auxinas,
reportando que el sustrato 2 (S2) con la dosis 5 ml/l alcanzo el 95,7 % de estaquillas

enraizadas, siendo altamente significativo frente a las demas interacciones.

NUmero de raices

Tabla 5.
ANOVA para el Numero de raices C. pubescens, bajo los efectos de sustratos y auxinas

F.V S.C G. L C.M F-Valor P-Valor
Sustrato 22442 2 1122 1224 0,0001**
Dosis de auxinas 2427 3 809 883 0,0001**
Sustrato*Dosis de auxinas 839,33 6 140 153 0,0001**
Error experimental 22 24 1

Total 5532,56 35

Nota. **=altamente significativo (P-valor < 0,05); F.V.: fuente de variacion; SC: suma de

cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medio; F: Fisher

La Tabla 5, muestra el andlisis de varianza ANOVA (P < 0,05), para el nimero de raices,
observando diferencias altamente significativas en los dos factores y la interaccion de

ambos.

Figura 10.
Test de Tukey (5%) para el nimero de raices de esquejes de C. pubescens, bajo el efecto

de sustratos.
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o= 0,05).
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En la Figura 10, se muestra el test post hoc de Tukey (o= 0,05), donde S2 (2 tierra agricola
+ 1 arena) favorecio el crecimiento de raices de quina, seguido del sustrato 3 (1 tierra
agricola + 2 de arena) y S1 (1 tierra agricola + 1 arena) que alcanzaron 12 raices en

promedio.

Figura 11.
Test de Tukey (5%) para el numero de raices de esquejes de C. pubescens, bajo el efecto

de dosis de auxinas
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).

En la Figura 11, se muestra el test post hoc de Tukey (o = 0,05) para nimero de raices,
bajo efecto de dosis de auxinas, donde la dosis 5ml/L alcanz6 una diferencia significativa

frente a las otras dosis en el nimero de raices.

Figura 12.
Test de Tukey (5%) para el nimero de raices de C. pubescens, bajo la interaccion de

factores

S1 (1 TA+1 AR)*7ml/I
S3 (1 TA+2 AR)*0ml/I
S3 (1 TA+2 AR)*7ml/I
S2 (2 TA+1 AR)*0ml/I

S2 (2 TA+1 AR)*3ml/I

sustrato*Dosis de auxina

S2 (2 TA+1 AR)*5ml/I

0 10 20 30 40 50 60
Namero de raices

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o= 0,05).
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En la Figura 12, se muestra la comparacion multiple de Tukey (5%) para el nimero de raices,
bajo el efecto de la interaccion de factores (sustrato*dosis de auxinas), reportando que el
sustrato 2 (S2) con la dosis 5 ml/L alcanzo en promedio 50 raices de los esquejes, siendo

altamente significativo frente a las demas interacciones.

Tamario de raiz

Tabla 6.
Analisis de varianza para el tamafio de raiz, bajo los efectos de sustratos y dosis de
auxinas en estaquillas de C. pubescens

F.V S.C gl C.M F-Valor P-Valor
Sustrato 4,09 2 2 254 <0,0001**
Dosis de auxinas 3,95 3 1 164 <0,0001**
Sustrato*Dosis de auxinas 1,74 6 0 36 <0,0001**
Error experimental 0,19 24 0

Total 9,98 35

Nota. **=altamente significativo (P-valor < 0,01); F.V.: fuente de variacion; SC: suma de

cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medio; F: Fisher

El andlisis de varianza ANOVA (P < 0,05), indica que existié diferencias altamente
significativas para cada factor independiente y en interaccion, indica que, existid

diferencias altamente significativas en el factor sustrato y dosis de auxinas (Tabla 6).

Figura 13.

Test de Tukey (5%) para el tamafio de raices de C. pubescens, bajo el efecto de sustratos.
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o= 0,05).
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En la Figura 13, se muestra el test post hoc de Tukey (o= 0,05), donde S2 (2 tierra agricola
+ 1 arena) favorecio el tamafio de raices de quina alcanzando mas de 1,5 cm, por su parte
los sustratos: S3 (1 tierra agricola + 2 de arena) y S1 (1 tierra agricola + 1 arena)

obtuvieron menos de 1 cm.

Figura 14.
Test de Tukey (5%) para el Tamafio de raiz de C. pubescens, bajo el efecto de dosis de

auxinas
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).

En la Figura 14, se muestra el test post hoc de Tukey (o = 0,05), donde la dosis 5 ml/L
alcanzo una diferencia altamente significativa con 1,58 cm, mientras que los demas

tratamientos solo alcanzaron 1 cm y sin la aplicacion de auxinas solo 0,6 cm.
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Figura 15.
Test de Tukey (5%) para el tamafio de raices en las estaquillas C. pubescens, bajo la

interaccioén de factores.
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Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).

En la Figura 15, se muestra la comparacion maltiple de Tukey (5%) para el tamafio de raices,
bajo el efecto de la interaccion de factores (sustrato*dosis de auxinas), reportando que el
sustrato 2 (S2) con la dosis 5 ml/L alcanzo 2,4 cm de tamafio en las raices de los esquejes,

siendo altamente significativo frente a las demas interacciones.

Callosidad

Tabla 7.

ANOVA para el porcentaje de callosidad, bajo los efectos de sustratos y dosis de auxinas

F.V S.C gl C.M F-Valor P-Valor
Sustrato 4371 2 218,6 68,4 <0,0001**
Dosis de auxina 686,4 3 228,8 71,6 <0,0001**
Sustrato*Dosis de auxina 617,72 6 102,9 32,2 <0,0001**
Error 76,7 24 3,2

Total 1818 35

Nota. **=altamente significativo (P-valor < 0,01); *=significativo (P-valor < 0,05); F.V.: fuente de

variacién; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medio; F: Fisher
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La Tabla 7, muestra el analisis de varianza ANOVA (P < 0,05), observando diferencias
significativas para los factores dosis de auxina y sustrato, asi como la combinacion de

ambos; sugiriendo que éstos, tuvieron efectos en la variable estudiada.

Figura 16.

Test de Tukey (5%) para el porcentaje de callosidad de esquejes de C. pubescens, bajo el
efecto de sustratos.

Callosidad (%0)
o

S1 (1 TA+1 AR) S3 (1 TA+2 AR) S2 (2 TA+1 AR)
Sustrato

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, a = 0,05).

En la Figura 16, se muestra el test post hoc de Tukey (o= 0,05) para la variable porcentaje
de callosidad nos muestra que, S1 (1 tierra agricola + 1 arena), S3 (1 tierra agricola + 2
de arena) beneficié la variable de una manera significativa frente al sustrato S2 (2 tierra
agricola + 1 arena) que estuvo por debajo del 20 %.

37



Figura 17.

Test de Tukey (5%) para el porcentaje de callosidad de esquejes de C. pubescens, bajo el
efecto de dosis de auxinas

35

w
o

N
(¢, ]

20

15

Callosidad (%)

10

7 ml/l 3ml/l 0 ml/l 5 ml/l
Dosis de auxina

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o= 0,05).

En la Figura 17, se muestra el test post hoc de Tukey (o = 0,05) para el porcentaje de
callosidad, donde la dosis 7 ml/L alcanzo el 30% con una diferencia significativa frente

a las dosis 3ml/L, 5ml/L y a los esquejes sin aplicacion de auxinas, los cuales estan por
debajo del 22 %
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Figura 18.
Test de Tukey (5%) para el porcentaje de callosidad en los esquejes, bajo la interaccion

de factores.
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Callosidad (%0)

Nota. Letras diferentes manifiestan diferencias significativas (Tukey, o= 0,05).

En la Figura 18, se muestra la comparacion multiple de Tukey (5%) para el porcentaje de
callosidad, bajo el efecto de la interaccion de factores (sustrato*dosis de auxinas),
reportando que, la dosis de auxina 7 ml/L con la interaccion de los tres sustratos ha
obtenido una callosidad por encima del 25 %, pero no han obtenido una diferencia

significativa.
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IV. DISCUSION

Comportamiento vegetativo de C. pubescens

La supervivencia de quina, se encontrd que las siguientes interacciones S3: 1 TA+2 AR*0
ml/L, S1: 1 TA+1 AR *0 ml/L, S3: 1 TA+2 AR *0 ml/L, lograron mayor porcentaje de
sobrevivencia con un 95 %. Siendo superior a los reportados por Sanchez et al. (2020),
donde lograron una sobrevivencia de 58,67 % de estaquilla de quina con arena. En
contraste, Vargas et al. (2023), refieren que, los sustratos con mayor contenido de arena
generaron mayor sobrevivencia, y al incrementar el contenido de tierra agricola y materia
organica, disminuyd la sobrevivencia de estaquillas de café. Esto probablemente, se dio
por el tipo de material vegetal utilizado, y particularmente las estaquillas de quina son
suculentas, teniendo mayor afectacion por los sustratos, sobre todo aquellos con alta
cantidad de materia organica, ya que absorben mayor cantidad de agua, que afecta la

oxigenacion y facilita la proliferacion de patdégenos (Mesén, 1998).

En el caso de la mortalidad, se ha realizado cuatro evaluaciones en 60 dias, encontrando
que, el porcentaje de mortandad disminuye segin los dias de permanencia en el
microtdnel. En la primera evaluacion (a los 15 dias), se encontrd, mayor mortalidad con
el T8=2 TA+ 1 AR * 7 ml/L de root-hor) (7,3%), sequido de T12=1 TA + 2 AR* 7 ml/L
de root-hor), superando a los demas tratamientos en 1,4%. No obstante, en la tercera y

cuarta evaluacion, la mortalidad se redujo considerablemente a un 2% en promedio.

Vargas et al. (2023), concluyeron que, la auxina comercial root-hor, genera efectos
dritrimentales en las estaquillas de café (Rubiaceae), probablemente por la presencia de
acido naftalen acético - ANA, reportandose a una concentracion de 0,4 %, no obstante,
Malpartida (2022), concluyeron que, el root-hor a una concentracion de (8 ml/L),

manifestaron efectos positivos durante la fase de enraizamiento de esquejes de vid.
Enraizamiento y biomasa de esquejes de C. pubescens
La dosis de auxinas (root-hor) y combinacién de sustratos, mostraron efectos favorables

en el enraizamiento y biomasa de esquejes de C. pubescens, evaluados a 60 dias en

microtunel.
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Dentro del efecto de la dosis de auxinas root-hor (0,4% ANA + 0,1 AIB) en el
enrizamiento, sobresalid la dosis 5 ml/L, alcanzado un enraizado de 57,4 %, este supero
a ladosis 7 ml/L'y 3 ml/L, con efectos directamente proporcionales a las concentraciones
empleadas. Respecto al factor sustrato, S2 (2 TA+1 AR) mostré un efecto superlativo en
el enraizamiento, alcanzado 52,9 %, superando hasta en 2,1 veces al S3 (1 TA+2 AR) y
en 3,1 vecesa Sl (1 TA+1 AR).

Los resultados, concuerdan con los reportados por Sanchez et al. (2020), quienes lograron
un enraizamiento de 49,17 % en estacas de C. officinalis, tratados con AIB-98% a una
concentracion de 2000 ppm y empleando un sustrato combinado de arena + turba 1:1 v/v.
En la misma linea, Sanchez et al (2021), alcanzaron enraizamientos de 54,77%, con
valores ligeramente superiores al estudio, pero emplearon estaquillas basales, mientras

que, con estaquillas apicales, reportaron un valor inferior (40,10 %).

En otro estudio, Montafio et al. (2017), lograron enraizamientos de quina, variando en
rangos de 88,33 % a 96,67 %, con tratamientos y sin tratamientos auxinicos, sugiriendo
que, un factor importante en la fase de enraizamiento, es el manejo de los ambientes de
estudio. La alta diferencia reportada, también pudo ser estar afectada, por la procedencia
del material vegetal, ya que, los autores, trabajaron con brotes colectados de plantas
aclimatadas en jardines clonales. Mientras que, en este estudio, se emplearon materiales
vegetativos colectados directamente de campo. Aunque, con la interaccion de los factores,
se lograron enraizamientos promedios de 95,7%, considerandose con un enraizamiento
alto, sobre todo para la quina. En la misma linea, Malpartida (2022), concluyeron que, el
root-hor a una concentracion de (8 ml/L), es una hormona muy eficiente en la
estimulacion de la formacion de raices y crecimiento de los mismos.

No obstante, contradictoriamente, Vargas et al. (2023), reportaron que, las estaquillas de
café (familia Rubiaceae), tratadas con auxina AIB-98 % vy sustrato arena + turba,
mostraron altos indices de enraizamiento y crecimiento radicular. Pero, con la hormona
root-hor, no lograron inducir el enraizamiento de las estaquillas, generando alta
mortalidad, superados por el testigo. Lo que hace suponer que, las auxinas y las especies

vegetales para algunos casos, no muestran una buena compatibilidad.

Garcia et al. (2005), mencionan que, las auxinas, son claves en la division celular,
sobresaliendo el acido indol butirico - AIB y &cido naftalen acético — ANA, pero ambos

pueden generar efectos diferenciados, en funcion a la especie vegetal estudiada. Los
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mismos autores, también resaltan que, el sustrato es otro factor, indispensable en la
propagacion vegetativa, ya que, éstos generan efectos indirectos en la formacion de raices,
brindando condiciones adecuadas (regulacion de temperatura, aireacién, suministro de
nutrientes y humedad) para la sobrevivencia y enraizamiento de las estaquillas (Hartmann
et al., 2011; Martinez-Gutiérrez et al., 2016).

Si bien, la quina es una especie nativa con caracteristicas y comportamientos particulares,
este estudio, con los demas estudios contrastados, reportan que, es factible propagarlo
vegetativamente, empleando auxinas y sustratos de bajo nivel tecnol6gico, no obstante,
aun se carece de metodologias eficientes, con resultados prometedores para futuras
propagaciones masivas de quina. A pesar que, algunos investigadores, han considerado a
la quina, como una especie dificil enraizar, suponiendo hipotéticamente que, el contenido
de alcaloide “quinina”, pudiera generar un efecto inhibir de la division celular de las
estacas (Villar et al., 2018)
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V. CONCLUSIONES

Dentro del comportamiento vegetativo de estaquillas de C. pubescens, la sobrevivencia 'y
mortalidad estuvieron mayormente influenciados por el factor sustrato. Observando que,
a medida que se incrementd la proporcion de tierra agricola, la mortalidad fue mayor,
mientras que, en el sustrato con mayor proporcion de arena, existié mayor sobrevivencia.
La curva de mortalidad tuvo una fluctuacién decreciente, mostrando mayor mortalidad

durante los primeros 30 dias y menor mortalidad hasta los 60 dias.

Resulta factible propagar vegetativamente C. pubescens, mediante estaquillas. El éxito de
enraizamiento y ganancia de biomasa de las estaquillas, va estar en funcion a la dosis de
auxina aplicada, siendo la dosis adecuada 5 ml/L. Por su parte, el sustrato combinado en
la proporcion 2:1 de tierra agricola y arena respectivamente, fuero el tratamiento con
mayor efectividad en las caracteristicas rizogénicas de quina. La interaccion de estos dos
factores en cantidades adecuadas, potencia el enrizamiento de esquejes de quina con

valores superiores al 90%.

La propagacion vegetativa, empleando fitorreguladores y sustratos disponibles, de bajo
costo, presentan una alta eficiencia. Por lo que, estas metodologias desarrolladas, generan
expectativas promisorias para propagar masivamente esta especie autoctona, con fines de

repoblamiento y conservacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda validar la investigacion en diferentes ambientes, para estudiar la

factibilidad técnica y econdmica de la propagacion vegetativa de quina.

Se recomienda emplear otras auxinas comerciales, para minimizar los costos y viabilizar

la capacidad de transferencia hacia los productores locales.

Se recomienda establecer jardines botanicos con diferentes especies de quina, propagados

vegetativamente, con fines de conservacion y reproduccion masiva.

Se recomienda emplear la hormona root-hor a una dosis de 5 ml/L y un sustrato
combinado sin excesos de materia organica y suelo agricola, para futuras propagaciones

a nivel de vivero.

Se recomienda, realizar un manejo adecuado de los ambientes de propagacion y de las
estaquillas, para minimizar la mortalidad y obtener buen porcentaje de prendimiento de

las estacas.
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ANEXOS

Anexo 1. Validacién cientifica de la especie estudiada

Figura 19.

Constancia de determinacion botanica
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Anexo 2. Base de datos

Tabla 8.
Datos de las variables capacidad rizogénica, biomasa y capacidad vegetativa de C. pubescens,

bajo el efecto de reguladores de crecimiento y sustratos

T Sustrato Dg:'S Callg/sidad Enraiz(;miento N°, de ;‘ama}ﬁo Super(\)/ivencia
auxina (o 0 raiz e raiz Yo
cm
T1 S1(1TA+1AR) 0 20 0 0 0 96
Tl S1(1TA+1AR) 0 25 0 0 0 95
Tl S1(1TA+1AR) 0 23 0 0 0 94
T2 S1(1TA+1AR) 3 23 10 5 0.8 86
T2 S1(1TA+1AR) 3 24 12 6 0.8 85
T2 S1(1TA+1AR) 3 22 14 7 0.9 84
T3 S1(1TA+1AR) 5 22 46 25 1.3 87
T3 S1(1TA+1AR) 5 24 45 24 1.2 86
T3 S1(1TA+1AR) 5 26 43 23 1.2 86
T4 S1(1TA+1AR) 7 29 10 5 0.8 86
T4 S1(1TA+1AR) 7 32 12 6 0.8 85
T4 S1(1TA+1AR) 7 31 14 7 0.9 84
T5 S2 (2TA+1 AR) 0 17 33 16 1.2 82
T5 S2 (2 TA+1AR) 0 18 35 17 1 80
T5 S2(2TA+1AR) 0 19 36 18 1 81
T6 S2 (2 TA+1 AR) 3 20 44 24 1.4 91
T6 S2 (2 TA+1 AR) 3 21 46 25 15 90
T6 S2 (2 TA+1 AR) 3 20 42 23 1.3 87
T7 S2(2TA+1 AR) 5 4 95 50 2.2 95
T7 S2(2TA+1 AR) 5 5 94 51 2.4 95
T7 S2(2TA+1AR) 5 1 98 49 2.6 94
T8 S2 (2 TA+1AR) 7 30 35 17 1.2 84
T8 S2(2TA+1AR) 7 30 39 20 1.3 81
T8 S2 (2TA+1AR) 7 24 38 18 1.3 82
T9 S3(1TA+2 AR) 0 19 15 7 0.9 97
T9 S3(1TA+2AR) 0 18 12 6 0.8 95
T9 S3(1TA+2AR) 0 20 16 8 0.9 94
T10 S3 (1 TA+2 AR) 3 23 22 13 0.9 96
T10 S3 (1 TA+2 AR) 3 22 21 12 1 95
T10 S3 (1 TA+2 AR) 3 21 25 13 0.9 94
T11 S3 (1 TA+2 AR) 5 29 33 16 1.1 85
T11 S3 (1 TA+2 AR) 5 25 33 17 1.2 86
T11 S3 (1 TA+2 AR) 5 27 30 15 1 85
T12 S3 (1 TA+2 AR) 7 30 33 16 1.1 84
T12 S3 (1 TA+2 AR) 7 31 30 15 1 83
T12 S3 (1 TA+2 AR) 7 29 32 16 1 82
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Anexo 3. Panel Fotografico

Figura 20.

Planta matriz de C. pubescens

Figura 21.
Recoleccion de esquejes de C. pubescens

NA
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Figura 22.

Preparacion de dosis de auxinas (Root-Hoor)

Figura 23.

Combinacion de dosis de auxinas en tres concentraciones
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Figura 24.

Desinfeccidn de esquejes C. pubescens en fungicida a base de mancozeb mas cymoxanil
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Figura 25.
Preparacion de esquejes de C. pubescens
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Figura 26.

Siembra de esquejes de quina tratadas con diferentes dosis de auxinas

Figura 27.

Evaluacion de mortalidad y sobrevivencia de esquejes de C. pubescens
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Figura 28.
Evaluacién de callosidad de los esquejes de C. pubescens, con diferentes sustratos y

dosis de auxina

Nota. Efecto del tratamiento T4

Figura 29.
Evaluacién de enraizamiento de esquejes de C. pubescens, con diferentes sustratos y

dosis de auxina

Nota. Efecto del tratamiento T7

53



Figura 30.
Evaluacién del namero de raices del esqueje C. pubescens, con diferentes sustratos y
dosis de auxina

Nota. Efecto del tratamiento T8
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Figura 31.

Anexo 4. Ficha técnica

Ficha técnica de la hormona utilizado para el enraizamiento de esquejes.

FICHA TECNICA

ﬁ Comercial Andina

Industrial s.A.c.

EMPRESA:

Comercial Andina Industrial S.A.C.

PRODUCTC:
I.- N°. REG. PBUA N° 037-SEMNASA

IL- INGREDIENTES ACTIVOS:

Acido Alfa Naftalenacético
Acido 3 Indol Butirico
Acidos Mucleicos

Sulfato de Zinc

Solucién Mutritiva

Root-Hor® - Regulador de crecimiento

0.40 %
0.10 %
0.10 %
0.40 %
95.40 %

lll.- CARACTERISTICAS: Fisico - Quimicas

Estado Fisico
Color

Olor

Densidad

PH

Solubilidad en agua
Estabilidad
Inflamabilidad
Explosividad
Cormrosividad
Combustibilidad
Estabilidad de almacenamiento

Liquido
Turguesa
Caracteristico
1.03 +-0.01
25+-02

100 % Soluble
Estable

Mo inflamable
Mo explosivo
Mo corrosivo
Mo combustible
Estable 2 anos

V.- FORMULACION: Concentrado Soluble.

Andina

B, Banawides 157, Tmo phko. Oicing TOI. BdWicio Del Fork 11 Lima 18 - Fes |/ Tel: (01] 350-6484 - Fox 3701988 | &-maik olenclonal ClesisSgnpoanding com. pe
wws gropoanding.com.pe
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