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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion se llevo a cabo en el invernadero del Laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en el km 1,5 via Santo Domingo de los
Tsachilas. Se analizaron diferentes concentraciones de hormonas, tanto de Acido Indol
Butirico (AIB) y el Acido Naftaleno Acético (ANA) 97% y > 98% de pureza
respectivamente. Las concentraciones fueron envasadas en frascos herméticos rotuladas. Se
utiliz6 arena de rio formada por pequefios granos de alrededor de 0.05 a 2 mm de diametro,
virtualmente no contiene nutrientes minerales y no tiene capacidad amortiguadora (Buffer)
o0 capacidad de intercambio cationico, la arena fue desinfectada con fungicida (vitavax) con
una concentracién de 2gL. cinco dias previos al establecimiento del experimento para
prevenir posible ataque de hongos. Se obtuvieron plantulas por medio de semillas extraidas
de arboles con buen aspecto sanitario (libre de plagas y enfermedades) y buenas
caracteristicas fenotipicas. Después de obtener las plantas, se realiz un corte en la yema
terminal para estimular a que la planta genere brotes de las yemas axilares que
posteriormente sirvieron para la investigacién. Para analizar las condiciones experimentales,
se contemplaron tres factores: Tipo de sustratos (arena), concentracion de hormona ANA
(500, 1000, 1500, y 0 mg Kg™) y concentracién de hormona AIB (500, 1000, 1500 y 0 mg
Kg?), dando la combinacion de ellos 4 tratamientos, formados por cinco repeticiones y
cuatro unidades de observaciones, cada uno en forma completamente al azar. EI mismo se
realizd con ayuda del programa estadistico InfoStat. Para establecer diferencias estadisticas

entre tratamientos se efectud la prueba de rangos multiples de Tukey (p>0.05). Los datos

con valores cero fueron transformados con la formula: /(x + 0,5)

Palabras claves: Propagacion vegetativa, brotes, hormonas, C. odorata.



ABSTRACT

This research was carried out in the greenhouse of the Biotechnology Laboratory of the State
Technical University of Quevedo, located at km 1.5 via Santo Domingo de los Tsachilas.
The general objective was to vegetatively propagate the species Cedrela odorata (Cedar)
with the application of naphthaleneacetic acid (ANA) and indolbutiric acid (AIB) hormonal
rooting stimulators. Different concentrations of hormones were analyzed, both Indol Butyric
Acid (AIB) and Naphthalene Acetic Acid (ANA) 97% and> 98% purity respectively.Then
the concentrations were packaged in hermetic labeled bottles. River sand formed by small
grains of about 0.05 to 2 mm in diameter was used, virtually does not contain mineral
nutrients and has no buffer capacity (Buffer) or cation exchange capacity, the sand was
disinfected with fungicide (vitavax) with a concentration of 2g / I. five days prior to the
establishment of the experiment to prevent possible fungal attack. Seedlings were obtained
by means of seeds extracted from trees with good sanitary appearance (free of pests and
diseases) and good phenotypic characteristics. After obtaining the plants, a cut was made in
the terminal bud to stimulate the plant to generate shoots of the axillary buds that later served
for the investigation. To analyze the experimental conditions, three factors were considered:
Type of substrates (sand), ANA hormone concentration (500, 1000, 1,500, and 0 mg Kg-1)
and AIB hormone concentration (500, 1000, 1500 and 0 mg Kg™), giving the combination
of 4 treatments, consisting of five repetitions and four units of observations, each in a
completely randomized manner, the same was done with the help of the statistical program
InfoStat. To establish statistical differences between treatments, the Tukey multiple range

test was performed (p>0.05). The data with zero values were transformed with the formula:

V/(x + 0,5).

Keywords: Vegetative propagation, outbreaks, hormones, C. odorata
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Resumen

Esta investigacion se llevo a cabo en el invernadero del
Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo, ubicado en el km 1,5 via Santo Domingo de los
Tsachilas. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar una
técnica para la preservacion de la especie C. odorata con la
aplicacion de acido naftalenacetico (ANA) y acido Indolbutirico
(AIB) estimuladores hormonales de enraizamiento. Se
analizaron diferentes concentraciones de hormonas, tanto de
Acido Indol Butirico (AIB) y el Acido Naftaleno Acético (ANA)

97% y > 98% de pureza respectivamente.

Luego las concentraciones fueron envasadas en frascos
herméticos rotuladas. Se utiliz6 arena de rio formada por
pequefios granos de alrededor de 0.05 a 2 mm de diametro,
virtualmente no contiene nutrientes minerales y no tiene
capacidad amortiguadora (Buffer) o capacidad de intercambio
cationico, la arena fue desinfectada con fungicida (vitavax) con
una concentracion de 2g/l. cinco dias previos al establecimiento

del experimento para prevenir posible ataque de hongos.

Se obtuvieron plantulas por medio de semillas extraidas de

arboles con buen aspecto sanitario (libre de plagas y
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enfermedades) y buenas caracteristicas fenotipicas. Después de
obtener las plantas, se realizo un corte en la yema terminal para
estimular a que la planta genere brotes de las yemas axilares que

posteriormente sirvieron para la investigacion

Para analizar las condiciones experimentales, se contemplaron
tres factores: Tipo de sustratos (arena), concentracion de
hormona ANA (500, 1000, 1,500, y 0 mg Kg-1) y concentracion
de hormona AIB (500, 1000, 1,500 y 0 mg Kg-1), dando la
combinacion de ellos 4 tratamientos, formados por cinco
repeticiones y cuatro unidades de observaciones, cada uno en
forma completamente al azar, el mismo se realiz6 con ayuda del
programa estadistico InfoStat. Para establecer diferencias
estadisticas entre tratamientos se efectud la prueba de rangos

multiples de Tukey (p>0.05). Los datos con valores cero fueron

transformados con la formula: \/(x + 0,5)
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INTRODUCCION

Ecuador es uno de los paises latinoamericanos que tiene una alta tasa de deforestacion. Las
estimaciones varian ampliamente entre un minimo de 75.000 hectéreas/afio y un maximo de
400.000 hectareas/afio (Banco Mundial 1985), pasando por una cifra intermedia de 250.000
hectareas/afio. Tal situacion, esta provocando dafios a los bosques nativos, es reflejada en el
escaso numero de varias especies, entre ellas, el cedro (C. odorata) Esta especie es de gran
interés econémico, por su madera de gran calidad siendo una de las més utilizadas en la
actualidad, sobre todo en la fabricacion de muebles, gabinetes, instrumentos musicales, lo
que ha ocasionado una explotacion inapropiada y no controlada, dejando en peligro de

extincion la especie (Remache, 2011).

Para la conservacion de dicha especie se conocen técnicas de reproduccion asexual basada
en propagacion vegetativa que es una forma de reproduccidn, que consiste en la duplicacion
de nuevos individuos a partir de material vegetal de la planta madre. Esta técnica se ha
convertido en una excelente alternativa para diferentes especies de importancia ecoldgica
(especies en peligro de extincion, veda y conservacion de material genético), y de

importancia econémica (plantaciones) (Carranza, 2016).

Actualmente la especie C. odorata, es producida en viveros y luego plantada, frente a su
vulnerabilidad a los factores ambientales extremos, plagas, y enfermedades, especialmente
durante su etapa inicial de desarrollo; provocando asi una escaza capacidad de desarrollo
natural. La utilizacion de métodos tradicionales para la propagacion de este espécimen ha
generado una baja produccion, creando asi una alta demanda del producto maderable.
(Santiago, 2017).



CAPITULO 1

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de Investigacion

1.1.1 Planteamiento del problema

El cedro (C. odorata) Es una especie forestal incluida en la lista de especies de prioridad,
razén por la cual la conservacion, estudios de la variabilidad genética, propagacion y uso
sostenible cobra especial importancia. Tiene una madera de gran valor en el mercado, y por
su sobre explotacion existen pocas alternativas para recuperar en el corto plazo una riqueza

genética (Remache, 2011).

En el Ecuador y en la provincia de Los Rios, son limitadas las plantaciones con programas
de mejoramiento genético que permitan la propagacion y establecimiento de plantaciones a
partir de material seleccionado que produzcan a mediano y largo plazo obtener especies
forestales con propagacion vegetativa y genotipos con mejoramiento genético capaz de
obtener material vegetal suficiente para desarrollar a futuro sistemas de propagacion para la

multiplicacion mediante clones seleccionados (Garcia, 2008).

Diagnostico

Mas de una tercera parte de las aproximadamente 6.000 especies identificadas en Ecuador
estd amenazada, los factores por la sobreexplotacion o el cambio climatico, indicé la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Entre ellas el cedro, arboles

cuya apreciada madera son victimas de la tala.

Prondstico

Para la propagacion de C. odorata. se requiere la reproduccién vegetativa masiva y
econdmica. El sistema de enraizamiento de brotes cubre estos requerimientos, se necesita

desarrollar protocolos apropiados para la conservacion y propagacion de dicha especie.



1.1.2 Formulacién del problema

El cantdon Quevedo, cuenta con las condiciones fisicas y edafoclimaticas adecuadas para el
establecimiento de plantaciones mediante el uso de plantas producidas en el orden
vegetativo, no optante la disposicidn de personal técnico es muy limitado sumandose a ello
el desconocimiento de su poblacién de métodos de seleccion y manejo adecuado de
propagacion, de los bajos niveles en la utilizacion dptima de los sustratos entre otros
aspectos, lo que trae como consecuencias reproduccion de plantas de baja calidad. La
presencia de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo en este cantén y la carrera de
ingenieria forestal esta formando profesionales que se introduzcan a estos nuevos tipos de
reproduccion vegetativa, razon por la cual se estan elaborando propuestas de investigacion
que vayan a resolver este problema con aportes tedricos y practicos en la propagacion masiva
de diferentes especies.

1.1.3 Sistematizacion del problema

¢Se podra obtener material vegetal suficiente para desarrollar sistemas de multiplicacion
clonal con la aplicacién de la técnica de propagacion vegetativa mediante la utilizacion de
hormonas de enraizamiento en la especie C. odorata y asi poder preservar la especie a

futuro?

¢Es posible determinar un medio de conservacion eficiente para la multiplicacion de C.

odorata mediante la propagacion asexual?

¢Cuales son las mejores concentraciones de hormonas ANA y AIB a utilizar para el

enraizamiento de brotes de C. odorata?

¢Se podra determinar la efectividad de la técnica de propagacion asexual, basada en la
aplicacion de hormonas de enraizamiento ANA 'y AlB, para la conservacion de la especie C.

odorata?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Aplicar la técnica de propagacion asexual para la conservacion de la especie C. odorata L.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar un medio de conservacion eficiente para la multiplicacion de la especie C.

odorata mediante la propagacién asexual

e Aplicar la técnica de propagacion asexual mediante la utilizacion de hormonas de
enraizamiento ANA y AIB para la multiplicacion y conservacion de la especie C.

odorata.

e Determinar las mejores concentraciones de hormonas de ANA y AIB en el

enraizamiento de brotes de la especie C. odorata.

e Evaluar la efectividad de la técnica de propagacion asexual, basada en la aplicacion
de hormonas de enraizamiento ANA y AIB, para la conservacion de la especie C.

odorata.



1.2 JUSTIFICACION

La propagacion vegetativa o asexual se la conoce mediante la utilizacion de las diferentes
partes de una planta, con capacidad de enraizamiento para lograr nuevos individuos. De
modo tal que la nueva planta adquiera el caracter genético de la variedad utilizada, sin
embargo, estas nuevas técnicas son pocos conocidos y practicadas en el cantén, por lo que
se hace indispensable conocer como afecta la inexperiencia en la seleccion para la
propagacion vegetativa de especies forestales y especificamente de la especie C. odorata.

Otro de los aspectos que se desconoce es la correcta utilizacion de hormonas enraizadoras
para la produccion vegetativa con plantas de buena calidad. Debido a esto, esta investigacion
plantea efectuar un analisis comparativo de las distintas concentraciones de hormonas que

se utilizaron en la propagacion vegetativa de la especie C. odorata.

Ademas, se justifica esta investigacion porque se cuenta con recursos técnicos, recursos
materiales y humano para iniciar y culminar con éxito la investigacion planteada. En base a
lo anterior el objetivo de este estudio es establecer una metodologia para la induccién y

enraizamiento de brotes epicormicos en C. odorata. utilizando hormonas de enraizamiento.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1 Marco conceptual.

2.1.1 Descripcién Taxonémica

En el Ecuador el cedro es un arbol caducifolio de mediano a grande de 10 hasta 20 m de
altura y con un DAP de 60 cm a 1,5 m, presenta copa ancha y redonda. Ramificaciones
gruesas con lenticelas redondas en ramas jovenes. Fuste recto, bien formado, cilindrico; con

contrafuertes en la base (Forestal, 2014).

Reino: Plantae

Filo: Angiospermophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Sapindales

Familia: Meliaceae

Género: Cedrela

Especie: odorata

Nombre cientifico: Cedrela odorata L

Nombre comun: cedro (Duque & Jaramillo, 2014)

2.1.2 Corteza

Externa amarga y de color rojizo, profundamente fisurada. Interna color rosado, cambiando

a pardo amarillenta. Posee olor a ajo y sabor amargo (Forestal, 2014).
2.1.3 Hojas

Son compuestas, alternas, agrupadas al final de la rama, de 5 a 11 pares de foliolos opuestos
(lanceolados a ovalados) con penetrante olor a ajo cuando se estrujan (Forestal, 2014).

2.1.4 Flores

Masculinas y femeninas en la misma inflorescencia, colocadas en paniculas terminales o
axilares de 25 a 35 cm de largo; los pedicelos de 1 a 2 mm de largo, céliz esparcidamente
puberulento, los l6bulos agudos, pétalos oblongos de color crema verdoso, 5 a 6 mm de

largo, agudos u obtusos, velutinoso puberulentos; filamentos glabros (Forestal, 2014).



2.1.5 Frutos

Son cépsulas lefiosas con dehiscencia longitudinal septicida (se abre en cinco carpelos) de 4
a 7 cm de largo; de color café oscuro, de superficie externa lenticelada y lisa; el fruto se
desprende una vez liberadas las semillas; en estado inmaduro, poseen un color verde vy al
madurar se tornan café oscuro. Contiene un exudado blanquecino, con fuerte olor a ajo antes

de madurar. Tiene de 20 a 25 semillas pequefias y alargadas (Forestal, 2014).

2.1.6 Semillas

Aladas, color pardo, eliptica, miden 1.2 a 4.0 cm de largo y entre 5 a 8 mm de ancho, con la
parte seminal hacia el apice del fruto; la testa es de color castafio rojizo; el embrion es recto,
comprimido, color blanco o crema y ocupa gran parte de la cavidad de la semilla; tiene dos
cotiledones grandes, planos, folidceos, frondosos, ligeramente ovoides; la radicula es corta
e inferior (Forestal, 2014).

2.1.7 Distribucion

El cedro o cedro espafiol, incluye 8 0 més especies de maderas semejantes, estd ampliamente
distribuido por el Nuevo Mundo, desde Las Antillas y Mexico hasta la Argentina,
exceptuando Chile. Ampliamente esparcido por los bosques himedos de altitudes bajas de
la America tropical. Oriundo aparentemente de las Antillas Mayores y Menores hasta
Trinidad y Tobago. También nativo en la América tropical continental. La distribucién ha

sido extendida por cultivo (Sampayo, 2015).

2.1.8 Caracteristicas edafoclimaticas.

2.1.8.1 Requerimientos climaticos.

Altitud: 0 — 1200 msnm
Precipitacion: 1200 — 2000 mm

Temperatura: 18 — 30 °C



2.1.8.2 Requerimientos edaficos.

Es una especie exigente en suelos, requiere suelos profundos, aireados, bien drenados,
fértiles, pH entre 5,0 y 7,0 con buena disponibilidad de elementos mayores, variando de
franco arcillosos a franco-arenosos. Tolera sitios humedos, y soporta suelos neutros y

calcareos (Sampayo, 2015).

2.1.9 Factores limitantes de crecimiento.

Cabe sefalar que esta especie es atacada por la Hypsiphyla grandella, la misma que afecta

tanto en vivero como en plantacion.

La principal limitante es el ataque a la yema terminal por Hypsiphyla grandella, Se pueden
producir dafios por plantas epifitas. No soporta suelos con contenidos de aluminio por

encima de 1 ppm (Sampayo, 2015).

2.1.10 Descripcion silvicultural y de manejo de la especie

2.1.10.1 Caracteristicas y tratamientos de la semilla

Cada Kg contiene de 40000 a 55000 semillas de cedro, las mismas que son recolectadas de
arboles semilleros que son seleccionados en los bosques naturales, éstas tienen un poder
germinativo superior al 70% cuando se trabaja con semillas calificadas, soportan
almacenamiento en frio (4 °C en camaras frigorificas), y no es necesario tratamiento pre
germinativo. Para lograr una germinacion uniforme, la inmersién en agua a temperatura

ambiente por 24 horas mejora la germinacion (Sampayo, 2015).

2.1.10.2 Produccién en vivero

Las plantulas se producen en bancales semilleros, donde las semillas son colocadas a
espaciamientos de 10cm x 15cm, la germinacion se produce entre 10 a 20 dias. El trasplante
se realiza cuando las plantulas tienen un tamafio de 5cm a fundas de polietileno 0 macetas,
donde permanecen de 3 a 4 meses y adquieren un tamafio de 25cm, cuando son llevadas al

sitio de plantacion (Sampayo, 2015)..
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Produccion por esquejes: trasplantar las plantulas del germinador a platabandas, a una
distancia de 20 x 20 cm., cuando tengan de 1,5y 2 cm. de didmetro en el cuello de la raiz (6
a 7 meses), pode la parte aérea 15-25 cm. dejando 2 a 3 yemas, y deje 10 a 20 cm. de raiz,

conservando sélo la principal (Sampayo, 2015).
2.1.10.3 Reproduccion vegetativa

Se usa estacas provenientes de ramas jovenes, con diametro entre 3y 6 mm. y longitud de 4

a 6 cm., conservando 2 0 mas nudos y una hoja superior.

Eliminar los entrenudos terminal y basal muy lignificados. Se emplea &cido Indol Butilico
de 0,2% en polvo o diluido en alcohol como enrraizante, introducir la base de la estaca por

unos segundos y sembrar inmediatamente en un sustrato franco arenoso (Sampayo, 2015).

2.1.10.4 Preparacion de terreno

Limpiar el sitio de la vegetacion existente, con el fin de reducir o eliminar la competencia

que podria impedir el establecimiento adecuado de la plantacion (Sampayo, 2015).

2.1.10.5 Labrar el terreno

«Para facilitar la plantacion y su establecimiento y estimular el rapido desarrollo de las raices.
*Reducir la cubierta de vegetacion que compite por agua, luz y nutrimentos.

*Reducir la erosion y facilitar el almacenamiento de agua, mediante barreras fisicas a la
escorrentia.

Eliminacion de obstaculos fisicos que detengan el crecimiento de los arboles, y dificultan

las operaciones de deshierbe cuando se utiliza maquinaria.

Establecer sistemas de drenajes en estaciones himedas o anegados (Sampayo, 2015).

2.1.10.6 Plantacion (disefio y densidad)

Esta especie requiere de alta luminosidad, por lo que es necesario previo al establecimiento

de la plantacion realizar la eliminacion total de todo tipo de vegetacion que se encuentre en
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el terreno (herbacea, arbustiva, arbdrea), requiere suelos arenosos profundos y bien
drenados. Listo y preparado el terreno se realiza la plantacion a un espaciamiento que varia
de 4m x 4m (625 arboles /ha) a 4m x 3 m (833 arboles/ha) (Sampayo, 2015).

2.1.10.7 Crecimiento
La sobrevivencia en plantaciones de ésta especie se encuentra sobre el 80%; con incrementos
medios anuales de 1,4 m en altura y de 2,2 cm en diametro.

Bajo 6ptimas condiciones se registra en los primeros afios un crecimiento promedio anual

de 1,3a 1,8 m. enaltura, y entre 1,3 y 1,6 cm. en diametro (Sampayo, 2015).

2.1.10.8 Manejo silvicultural

El éxito de la plantacion depende del mantenimiento y del manejo que se aplique, esto es
realizar la limpieza durante los primeros 4 afios, para evitar la competencia por luz, humedad

y nutrientes. Los tratamientos silviculturales (podas y raleos), se aplican de acuerdo al
objetivo y turno previsto.

En caso de ataque, se recomienda la poda de la parte dafiada, y cuando vienen los rebrotes,
realizar una seleccion del mejor y eliminar los demas con tijeras podadoras (Sampayo, 2015).

2.1.10.9 Turno o Rotacion.

En el pais, el turno previsto para esta especie se encuentra en 20 afios (Sampayo, 2015)..

2.1.10.10 Rendimientos volumétricos

11 a 25 m3/ha/afio (Sampayo, 2015).
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2.1.10.11 Riesgos o peligros.

Ataque del barrenador de la yema terminal Hypsiphyla grandella, cuyo dafio induce la
formacion de bifurcaciones tempranas. También es atacado por diversos defoliadores y por

hongos que causan manchas y deformaciones en las hojas (Sampayo, 2015).

2.1.10.13 Propiedades de la madera

2.1.10.14 Organolépticas

Color duramen recién cortado varia de rosado a marrén-rojizo y expuesto se torna de rojizo
a pardo-rojizo oscuro, en ocasiones con veteado purpura. Albura desde blanquecina o
blanco-grisacea hasta castafio claro (Forestal, 2014).

2.1.10.15 Veteado suave

Textura mediana y suave al tacto

Grano generalmente recto, en ocasiones ligeramente entrecruzado
Olor fuerte caracteristico aromatico

Sabor astringente

Brillo de medio a alto (Sampayo, 2015).

2.1.10.16 Durabilidad.

Baja durabilidad natural (Sampayo, 2015).

2.1.10.17 Trabajabilidad.

Féacil de trabajar con maquinaria y herramientas manuales: aserrar, cepillar, tornear y lijar y
los acabados son excelentes. Facil de encolar y retiene bien los clavos y tornillos. Es de

secado rapido (Forestal, 2014).
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2.1.10.18 Propiedades fisicas y mecanicas

Densidad basica: 0.48g/cm?.

Contraccion Radial (%): 5,4

Contraccion Tangencial (%): 8,6

Madulo de Elasticidad: 74 x 1000

Modulo de Rotura: 511

E.R. Comprension Paralela (Kg/cm2): 400
Corte Radial (Kg/cm2): 57 (Forestal, 2014).

2.1.10.19 Preservacion.

Moderadamente permeable a los preservantes, debido a su baja densidad (Forestal, 2014)..

3.1.1. 2.1.11 Propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa es la produccién de una planta a partir de una célula, un tejido,
un Organo o parte de una planta madre, distintas partes del cuerpo de una planta, bajo
determinadas condiciones de crecimiento (luz, temperatura, humedad, nutrientes, sanidad)
pueden dar origen a un individuo completo. Esto se debe a que muchas células de los tejidos
diferenciados (maduros) de la planta, conservan la totipotencialidad, con esta caracteristica
una célula ya adulta puede diferenciarse (retomar la actividad meristematica) y multiplicarse

dando origen a los 6rganos vegetativos (raiz, tallos y hojas) (Quinapallo, 2014).

2.1.12 Los esquejes y sus caracteristicas

Los esquejes son el medio mas importante para la propagacion de plantas herbaceas y
lefiosas, siendo su empleo muy comun en diversas especies. Es una técnica econdmica,
rapida, simple, no requiere de técnicas especiales y permite obtener nuevas plantas a partir
de pocas plantas madres (previamente seleccionadas), en un espacio limitado. No obstante,
es necesario desarrollar estas técnicas para cada especie y regidén geografica a fin de

adaptarlas para su empleo por pequefios y medianos finqueros (Quinapallo, 2014).
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2.1.13 Enraizamiento de segmentos

Esta técnica de propagacion tiene muchas ventajas y se emplea exitosamente sin necesidad
de gran inversion econdémica. La técnica mas comun es la induccion de la formacion de
raices en una seccion del tallo o rama, de manera que se origine una planta independiente.
En los casos en que se ha experimentado propagar arboles mediante el enraizamiento a partir

de segmentos se ha tenido éxito en mas de 80% (James, 2014).

Segun la parte de la planta de donde se obtienen los segmentos (cortes o fragmentos) se ha
dividido en cortes de: hojas, brotes, renuevos de raiz y ramas. La seleccién de cualquiera de
ellos depende basicamente de las caracteristicas inherentes a cada especie, de las facilidades
para obtener y manipular los cortes (en funcion del estado fenologico de la planta), del

proposito de la propagacion y de la disponibilidad de recursos econémicos (James, 2014).
2.1.14 Obtencidn de esquejes

Para obtener y manipular adecuadamente los esquejes deben tomarse en cuenta varios
factores: la alta humedad del aire, la intensidad moderada de luz, con temperaturas estables,
un medio favorable de enraizamiento, y una proteccion adecuada contra el viento, las plagas
y las enfermedades. Sobre todo, debe evitarse la deshidratacion, pues los cortes con hojas
pierden rapidamente agua por medio de la transpiracion, aun cuando exista una alta humedad
relativa. Y es que, como no tienen raices, la absorcion de agua es mucho mas lenta, y esto

afecta el estado de hidratacion del esqueje (Delgado, 2010).

2.2 Marco Referencial

2.2.1 Enraizamiento de segmentos defoliados

Esta técnica de reproduccion vegetal se da espontaneamente en la naturaleza cuando una
rama o fragmento de una planta cae al suelo y logra enraizar otra vez y producir asi un nuevo
individuo. También se le ha empleado desde tiempos inmemoriales por los horticultores para
la propagacion de arboles de ornato y frutales; un ejemplo de este método son las cercas
vivas que vemos alrededor de potreros y cultivos. Para la construccién de estas cercas los
campesinos cortan los segmentos o ramas al efectuar los desmontes, los almacenan en un

lugar fresco y sombreado y los plantan al principio de la época de lluvias (Gonzalez, 2016).
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2.2.2 Enraizamiento de segmentos foliados

Segun las condiciones de lignificacion de la madera los segmentos foliados se dividen en:
cortes de maderas blandas (meristemos), cortes de maderas semiduros (parcialmente
maduros) y cortes de maderas duras siempre verdes (lignificados). Cualesquiera de éstos
llevan hojas o brotes meristematicos (material fisiolégicamente juvenil) y su tamafio es

mucho mas pequefio que los defoliados (Sisaro, 2016).

Debido a la presencia de hojas que contindan transpirando activamente y a las condiciones
diferenciales de madurez en las ramas jovenes, los segmentos pueden deshidratarse muy
facilmente. Por esto, es necesario mantenerlos en compartimientos sombreados y humedos
hasta que enraizan y toman del suelo suficiente agua. Siempre es necesario emplear
sustancias enraizadores como el &cido indolbutirico (AIB) o el naftalenacético (ANA) y con
frecuencia es indispensable mantener los segmentos recién plantados bajo agua nebulizada

para evitar la deshidratacion (Sisaro, 2016).

2.2.3 Cortes de hojas

Los cortes que incluyen ademas de la hoja una yema axilar y un fragmento de rama son
adecuados para propagar algunas especies lefiosas y también se utilizan para propagar

arboles cuando la cantidad disponible de otro tipo de segmentos es escasa (James, 2014).

2.2.4 Cortes de raiz

La capacidad de muchos arboles de producir ramas a partir de sus raices (en condiciones

adecuadas de crecimiento) se utiliza para propagar algunas especies (James, 2014).

2.2.5 Cortes de esquejes

La propagacion vegetativa mediante segmentos de esquejes o brotes es uno de los métodos
mas usados para propagar plantas lefiosas en vivero. Segun las caracteristicas de madurez de
la madera de donde se obtienen las ramas o brotes, los cortes se han dividido en cortes son:
de maderas duras, semiduras y suaves. Aunque las diferentes fases de maduracion se
presentan de manera continua, generalmente se distinguen por la formay el color de las hojas

y por los cambios de coloracién del tallo o ramas. Las técnicas de propagacion de arboles
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por medio de cortes de ramas se dividen en dos tipos basicos: de segmentos foliados y de

segmentos defoliados (James, 2014).

Cada uno de éstos utiliza cortes de madera con un grado de maduracion diferente, y como
proceden de arboles de contrastante ciclo fenologico, esta diferencia se relaciona con la
acumulacion de reservas en los tejidos del tallo. En los arboles caducifolios, de los cuales se
obtienen los segmentos defoliados, antes de la caida de las hojas hay acumulacion de
reservas, las cuales estan destinadas a formar posteriormente hojas nuevas. A partir de estas
reservas se generan las raices y las hojas en el segmento; en cambio, los segmentos foliados
por lo general proceden de arboles de hoja perenne, que no acumulan reservas en el tallo y
que deben continuar fotosintetizando para producir los recursos necesarios para generar

nuevo crecimiento (James, 2014).
2.2.6. Obtencion de esquejes de la planta donante

Debe realizarse por la mafiana o por la tarde (antes de las 10 am o después de las 4 pm), con
la finalidad de evitar la pérdida de agua durante las horas de mayor insolacion (Delgado,
2010).

2.2.7 Poda de los esquejes elegidos

Con crecimiento vertical, se realice a la altura de los 10 nudos o menos, como en el caso de
los brotes obtenidos de tocones. Cuando se dificulte distinguir el nimero de nudos es
recomendable tomar como criterio una altura del brote o rama, desde 10 cm hasta 1 m, para

asegurar una mayor capacidad de enraizamiento (Delgado, 2010).
2.2.8 Hojas de los esquejes de donde se obtendran los cortes

Deben tener entre 8 y 10 cm de largo, de lo contrario hay que reducir el area foliar, debido a
que hojas muy grandes favorecen la pérdida de agua y las muy pequefias no producen
suficientes carbohidratos y otras | necesarias para que el corte sobreviva. Se puede reducir
el area foliar cortando las hojas con unas tijeras y cuidando que el tejido no se dafie por

machacamiento o estrujamiento (Delgado, 2010).
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2.2.9 Enraizamiento y establecimiento

El area donde se colocaran las estacas para el enraizamiento debe ser fresca y sombreada.
La temperatura Optima para que ocurra se encuentra entre los 20 y 25 °C. Cuando las
temperaturas suben arriba de 30 °C la humedad relativa de la atmdsfera o contenido de vapor
de agua presente en el aire tendra que ser muy alto (méas de 90%) para impedir que las plantas
pierdan demasiada agua al incrementarse su transpiracion y terminen marchitandose. La
sombra se puede producir con materiales de origen vegetal como hojas de palma, paja, ramas
secas, 0 con mallas plasticas especiales disefiadas para ese propdésito. Es importante que el
material utilizado transmita una luz que sea apropiada para activar la fotosintesis de las

plantas (Hagiwara, 2016).
2.2.10. Induccioén del enraizamiento

No todas las plantas tienen la capacidad de enraizar espontaneamente, por lo que a veces es
necesario aplicar sustancias hormonales que provoquen la formacion de raices. Las auxinas
son hormonas reguladoras del crecimiento vegetal y, en dosis muy pequefias, regulan los
procesos fisioldgicos de las plantas. Las hay de origen natural, como el acido indolacético
(AlA), y sintéticas, como el acido indolbutirico (AIB) y el &cido naftalenacético (ANA).
Todas estimulan la formacion y el desarrollo de las raices cuando se aplican la base de las

estacas (Hagiwara, 2016).

La funcion de las auxinas en la promocion del enraizamiento tiene que ver con la division y
crecimiento celular, la atraccidon de nutrientes y de otras sustancias al sitio de aplicacion,
ademas de las relaciones hidricas y fotosintéticas de las estacas, entre otros aspectos. La
mayoria de las especies forestales enraizan adecuadamente con AlIB, aunque se ha observado
que para algunos clones la adicion de ANA resulta més benéfica (Hagiwara, 2016).

Un método sencillo es la aplicacién de la hormona por medio del remojo de la base de las
estacas (de 2 a 3 cm) en soluciones acuosas y con bajas concentraciones de auxina (de 4 a
12 horas), segun las instrucciones de los preparados comerciales. Sin embargo, este método
es lento y poco exacto, dificil de realizar cuando los cortes son numerosos y algunas veces
las hojas se marchitan durante el proceso; entonces se puede recurrir a las auxinas

disponibles en aerosol (Hagiwara, 2016).
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2.2.11. Sustrato de enraizamiento

Un buen medio de enraizamiento se obtiene con arena gruesa o grava fina, que debe estar
limpia (aunque no necesariamente estéril) hiumeda y bien aireada. Si su capacidad de
retencion de agua es baja se puede mejorar adicionando aserrin (no demasiado fresco), turba,
vermiculita u otros materiales. En el caso de haber inicios de pudrimiento en las estacas sera

necesario aplicar algun fungicida al medio de enraizamiento (Escamilla, 2015).

2.2.12. Establecimiento de esquejes en el propagador

Las estacas ya preparadas se establecen rapidamente pero tomando en cuenta las siguientes
indicaciones: los cortes deben colocarse a una profundidad de 2 a 3 cm; para asegurar que
gueden firmes es necesario compactar un poco el sustrato de enraizamiento; cuando se
utilizan estacas con varias hojas se debe evitar que las hojas inferiores queden en contacto

con el medio de enraizamiento para evitar la putrefaccion (Escamilla, 2015).

2.2.13. Trasplante y acondicionamiento de los esquejes

En varias especies propagadas vegetativamente se ha observado que el enraizamiento de las
estacas se inicia después de dos semanas, y esta lo suficientemente desarrollado después de
4 a 6 semanas (cuando las raices miden de 1 a 2 cm). Las estacas que enraizan en tiempos
maés largos son débiles y no deben conservarse. El trasplante de las estacas tiene que hacerse
inmediatamente después de ser removidas del medio de enraizamiento. Al sacar las estacas
de su medio hay que tener cuidado de no dafiar las raices, después se verifica que el sistema
radical tenga tres raices como minimo y que su distribucién sea radial. Cuando las estacas
presenten una o dos raices, o bien cuando el sistema radical se forme sélo de un lado se
deben desechar, para no poner en riesgo el vigor o una adecuada forma de crecimiento
(Escamilla, 2015).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.2. Localizacion del area de estudio

La investigacion se realizd en el invernadero del Laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en el km 1,5 via Santo Domingo de los

Tsachilas.

El invernadero estd cubierto por una malla de sombra al 70%, situadas horizontal y
verticalmente, cubriendo la estructura metalica de 3 m de alto x 7 m largo y 3 de ancho,
permitiendo la disminucion en la radiacion solar y/o regulando la evapo-transpiracion.
Dentro de ésta area la temperatura promedio es de 24 °C, la humedad relativa de 88%, y la
intensidad luminica es 8 horas luz 16 oscuridad.
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Figure 1. Mapa del cantén Quevedo Provincia de Los Rios

Elaborado: Autor
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3.3 Caracteristicas edafoclimaticas de Quevedo

Tabla 1. Caracteristicas edafoclimdticas de Quevedo

Pardmetros
Altitud 74 msnm
Precipitacion anual 2162 mm
Humedad relativa 99%

Elaboracién: Autor

3.4 Recursos y materiales

Para la realizacién del trabajo de campo de la investigacion se utilizaron los siguientes
materiales, equipos de campo, oficina y laboratorio.

Materiales de campo

e Vasos de pléastico (polipropileno)
e Tijera

o Balde

e Libreta de campo

e Plantulas de cedro

e Calibrador
Materiales de oficina

e Documentos electrénicos
e Libros

e Lapiceros

e cuaderno de apuntes

e Hojas de papel bond A4
e Internet

e Computadora

e Impresora
e dispositivo de almacenamiento
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Materiales de laboratorio

e Probetas

e Balanza de precision

e Espatula

e Platillos

e Vasos de precipitaciéon de 20 ml
e Caja Petrit

e Guantes

e Bisturi

o frascos herméticos rotulados

e atomizador de 1 litro

Reactivos

e Acido Indol Butirico (AIB)

e Acido Naftaleno Acético (ANA)
e Talco sin olor

e Alcohol potable 98%

Sustrato

e Arenade rio

3.3.Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo exploratoria ya que estudia una problematica que ha
sido poco analizada y reconocida hasta el momento. Es descriptivo ya que evaluaron los
datos actuales del objeto de estudio. Es documental, ya que se han revisado textos de otras
investigaciones como apoyo y es prospectivo ya que los resultados permitiran toma de

decisiones pertinentes.
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3.4 Métodos de investigacion

3.5.1 Método inductivo-deductivo

Para la presente investigacion se estableci6 el método inductivo-deductivo, que consistié en
la observacion, comparacion, abstraccion, y generalizacion de datos, ocurrencia de hechos

en funcidn al tema de investigacién desarrollado.

3.5.2 Método experimental

También se utilizd el método experimental porque se analizaron los resultados obtenidos en

el disefio experimental de las especies utilizadas con los distintos niveles de sustratos.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

Se obtuvo datos de produccion (Fuente primaria). Adicionalmente se recurri6 a la revision
de literatura metodoldgica especializada mediante tesis de grado, articulos cientificos, libros,

folletos (Fuente secundaria).

3.7 Disefio de la investigacion

e Para determinar un medio de preservacion eficiente para la multiplicacion de C.
odorata se realizo una revision bibliografica de temas que abarquen las técnicas mas
utilizadas y mas convenientes para la preservacion de dicha especie, con la finalidad
de ser aplicada en este trabajo de investigacion.

e Luego se determind la técnica de propagacion asexual mediante la utilizacion de
hormonas de enraizamiento ANA y AIB para la multiplicacién y preservacion de la
especie C. odorata.

e Para determinar las mejores concentraciones de hormonas de ANA y AIB en el

enraizamiento de esquejes de C. odorata realizaron los siguientes procedimientos.
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3.8.1 Preparacion de hormonas.

e Se analizaron diferentes concentraciones de hormonas, tanto de Acido Indol Butirico
(AIB) y el Acido Naftaleno Acético (ANA) 97% y > 98% de pureza respectivamente.

e Posteriormente se mezcld con 30 g de silicato de magnesio Mg?® (SiO10) (OH)?
(talco), y alcohol potable al 98% hasta formar una masa pastosa.

e Luego de la mezcla se dejo reposar por 24 horas para que el alcohol se volatilice

e Luego las concentraciones fueron envasadas en frascos herméticos rotuladas.

Tabla 2. Preparacion de las hormonas ANA Y AIB

Concentracién de hormonas

500 mg/kg™ ANA + 500 mg/kg * AIB
1000 mg/kg™? ANA + 1000 mg/kg * AIB

1500 mg/kg™* ANA + 1500 mg/kg * AIB

Elaboracién: Autor

3.8.2 Sustrato a utilizar

e Se utilizo arena de rio formada por pequefios granos de alrededor de 0,05 a 2 mm de
diametro, virtualmente no contiene nutrientes minerales y no tiene capacidad
amortiguadora (Buffer) o capacidad de intercambio cationico, la arena fue
desinfectada con fungicida (vitavax) con una concentracion de 2g/l. cinco dias
previos al establecimiento del experimento para prevenir posible ataque de hongos
(Carranza, 2016)

3.9.3 Material vegetativo y siembra

e Se obtuvieron plantulas extraidas de arboles con buen aspecto sanitario (libre de
plagas y enfermedades) y buenas caracteristicas fenotipicas. Después de obtener las
plantas, se realizé un corte en la yema terminal para activar las yemas axilares y

obtener los brotes que posteriormente sirvieron para la investigacion.
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Se utilizaron brotes de la parte axilar provenientes de plantulas, con caracteristicas

fisioldgicas y morfoldgicas propicias, de 3 cm de longitud y 0.5 cm de diametro.

Cada seccion vegetal a propagar de los brotes principales de cada plantula de C.
odorata fue cortado con una tijera podadora, previamente desinfectada con alcohol
al 70%, las hojas de los brotes fueron cortadas entre el 50 y 60% dependiendo del
tamafio; posteriormente fueron sumergidas en una solucion fungica para evitar la

deshidratacion y contaminacion de las misma.

Antes de establecer el brote en el sustrato se realizd un nuevo corte en forma de bisel
en la base, lugar en donde se colocé la solucion de enraizamiento. Posteriormente se
cubrié con pléstico de polietileno formando una camara himeda dentro del
umbraculo, el mismo que evitara el efecto directo de la luz sobre los brotes. El riego
se realiz6 en horas de la mafiana para mantener la humedad relativa y evitar la

desecacion de los brotes.

Una vez que los brotes fueron impregnados en la base de las ramillas con las

hormonas ANA y AIB, en diferentes concentraciones.

El establecimiento del material vegetativo se lo realiz6 en bandejas de polipropileno,
bajo un tanel, en un umbréculo cubierto con zaran que permitié el paso del 25% de
luz solar, para evitar el estrés de los brotes (deshidrataciéon).

Ademas, se aplicd riego con una frecuencia de 4 veces al dia con un intervalo de 2,5

horas, utilizando un atomizador de 1 litro.

3.10 Tratamiento de los datos

Para analizar las condiciones experimentales, se contemplaron tres factores: Tipo de

sustratos (arena), concentracion de hormona ANA (500, 1000, 1,500, y 0 mg Kg?l) y

concentracion de hormona AIB (500, 1000, 1,500 y 0 mg Kg-1), dando la combinacion de

ellos 4 tratamientos, formados por cinco repeticiones y veinte unidades de observaciones,

cada uno en forma completamente al azar, los mismos que fueron evaluados a los 45 dias.

El mismo se realiz6 con ayuda del programa estadistico InfoStat y un calibrador. Para
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establecer diferencias estadisticas entre tratamientos se efectud la prueba de rangos multiples

de Tukey (p>0,05). Los datos con valores cero fueron transformados con la formula:

J&x+05)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Determinacién del medio de conservacion eficiente para la multiplicacion de C. odorata

mediante la propagacion asexual

Como medio de preservacion eficiente se determiné la propagacién asexual o vegetativa
mediante la aplicacion de hormonas enraizadoras ANA 'y AlB, ya que es utilizada como una
alternativa de produccidn en distintos proyectos de recuperacion y conservacion de especies
nativas. Considerando lo anterior se ve la importancia de buscar nuevos métodos de

propagacion asexual para el mejoramiento productivo de la especie.

4.1.1 Caracterizacion de hormonas

Las caracteristicas principales de las fitohormonas es que actian como reguladores del
desarrollo, que son sintetizados por la planta, los mismos que se encuentran en muy bajas
concentraciones en el interior de los tejidos, y pueden actuar en el lugar que fueron
sintetizados, de lo cual concluimos que estos reguladores son transportados en el interior de
la planta. Los efectos fisiologicos producidos no dependen de una sola fitohormona, sino

mas bien de la interaccién de muchas de estas sobre el tejido.

4.1.2 Tipos de hormonas aplicadas

4.1.2.1 Acido naftalenacético (ANA)

Es obtenido por sintesis, tiene una gran actividad auxinica general y rizogena. Es bastante
estable y es ligeramente mas toxico para la planta que el AIB su empleo es mas delicado,
porque el margen entre el umbral de su actividad y el umbral de su toxicidad es méas pequefio
(Gérate, 2010).
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4.1.2.1 Acido indolbutirico (AIB)

La hormona AIB es probablemente el mejor material para uso masivo debido a que no es
toxico para las plantas en una amplia gama de concentraciones y es efectivo para estimular
el enraizamiento de un gran nimero de especies de plantas. (Hartmann & Kester, 1997)

citado por (Enriquez, 2015).

4.2 Determinacion las concentraciones de hormonas de ANA y AIB en el enraizamiento
de esquejes de C. odorata

A continuacién, se detallan las concentraciones y tratamientos utilizados para la propagacion
de C. odorata

Tabla 3.Tratamientos utilizados en la propagacion asexual de C. odorata

N° de Tratamientos Descripcion

TO Sin hormona

Tl 500 mg kg™ ANA + 500 mg kg * AIB
T2 1000 mg kg™* ANA + 1000 mg kg * AIB
T3 1500 mg/kg™ ANA + 1500 mg/kg * AIB

Elaboracién: Autor
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4.2.1 Numero de raices en las diferentes concentraciones en brotes de C. odorata

18
16
14
12

10

Numero de raices

Testigo ANA + AIB500 mg = ANA + AIB 1000 mg ANA + AIB 1500 mg
E 3,75 8,75 14,20 16,00

Figure 2. Interpretacion de numero de raices en brotes de C. odorata. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo
2019.

Elaboracién: Autor

La figura 2 presenta los promedios de nimero de raices en plantas de cedro mediante la
aplicacion de diferentes concentraciones de ANA + AIB (500 mg, 1000 mg, 1500 mg).
Segun el analisis de varianza los tratamientos presentaron diferencia estadistica, el
tratamiento 1500 mg kg™ ANA + 1500 mg kg " AIB present6 el mayor promedio de raices
con 16,0 raices en sustrato de arena de rio al igual que (Pettao, 2007) y Bermidez (2006)
quienes obtuvieron mayor numero de raices en Swietenia macrophylla King (caoba) y Gmelina
arboreo roxb (Melina) en las concentraciones de 1500 mg kg™ ANA + 1500 mg kg * AIB.
Este resultado, también es superior al reportado por Ramos (2000) y Chicaiza (2004) en
Tectona grandis (teca) en cuanto al nimero de raices 2,0 y 6,42 registradas entre las
concentraciones hormonales de 1000 mg kg *ANA+ 1000 mg kg 1 AIB y 1500 mg kg* ANA
+ 1500 mg kg AIB respectivamente, concentraciones similares. EI menor nimero de raices
se lo obtuvo en las concentraciones de 500 mg kg™ ANA + 500 mg kg * AIB 8,75 y el testigo
3,75.

31



4.2.2 Efecto de las hormonas sobre el crecimiento de altura en los brotes de C. odorata
Una vez que los brotes fueron impregnados con las diferentes concentraciones de hormonas,

se llevo a cabo el control de crecimiento, para ello se tomoé la altura inicial y final de los

brotes de C. odorata, los mismos se detallan a continuacion (tabla 4).

Tabla 4. Altura inicial de los brotes de C. odorata en cm. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

DATOS DE ALTURA INICIAL DE BROTE (cm)

T1/ 500
BROTE S/HTO mg T2/1000 mg T3/ 1500 mg
Bl 5,8 6,2 6,2 6,0
B2 5,6 5,8 5,7 55
B3 6,0 6,0 54 5,8
B4 55 55 6,0 6,3
B5 6,3 5,7 6,0 5,8

Elaboracién: Autor

En la tabla 5 se observa de altura final de los brotes de C. odorata, se analiza el progreso de
crecimiento en cada uno de los tratamientos con las diferentes concentraciones de hormonas

ANA y AIB aplicadas, estos resultados fueron tomados a los 45 dias.

Tabla 5.. Altura final de los brotes de C. odorata en cm. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

DATOS DE ALTURA FINAL DE BROTE (cm)
SIHTO TI/500mg  T2/1000 mg T3/ 1500 mg

Bl 6,1 6,4 6,5 6,3
B2 6,0 5,8 6,0 57
B3 6,2 6.0 5,6 6,0
B4 5,6 5,8 6.3 6,6
B5 6,3 58 6,4 6,2

Elaboracién: Autor
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4.2.3 Resultados de crecimiento con las diferentes concentraciones de hormonas en
brotes de C. odorata

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

altura en brotes de cedro (cm)

| — | ——

ANA + AIB 1000 ANA + AIB 1500
mg mg

ANA + AIB 500 mg Testigo

= Seriesl 5,9 6,0 6,1 6,2

Figure 3. Crecimiento en altura (cm) de brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales. Laboratori
de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Elaboraciéon: Autor

La figura 3 presenta los promedios de altura (cm) en plantas de cedro mediante la aplicacion
de diferentes concentraciones de hormonas ANA y AIB (500 mg, 1000 mg, 1500 mg) ya que
auxinas estan relacionadas con la regulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas. Segun
el andlisis de varianza los tratamientos no presentaron significancia estadistica. el
tratamiento 1500 mg kg "* ANA +1500 mg kg * AIB con 6.2 presentd mayor significancia
sin diferir los tratamientos 1000 mg kg * ANA +1000 mg kg ** AIB con 6,1 testigo con 6,0
y 500 mg kg T ANA +500 mg kg "* AIB con 5,9 respectivamente.
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4.2 .4 Efecto de las hormonas sobre el didmetro en los brotes de C. odorata

Para conocer el efecto de las diferentes concentraciones de hormonas en los brotes de C.
odorata se realiz6 el control de didametro, para ello se tomd el diametro inicial y final a los

45 dias, los mismos se detallan a continuacion.

Tabla 5. Diametro inicial de los brotes de C. odorata en mm. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

DATOS DE DIAMETRO INICIAL DE LOS BROTES (cm)

S/IHTO TI/500mg  T2/1000 mg T3/ 1500 mg

Bl 0,3 0,4 0,4 0,4
B2 0,3 0,3 0,3 0,3
B3 0,4 0,4 0,3 0,3
B4 0,3 0,3 0,4 0,4
B5 0,4 0,3 04 0,3

Elaboracién: Autor

Tabla 6. Diametro final de los brotes de C. odorata (cedro) en mm. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

DATOS DE DIAMETRO FINAL DE LOS BROTES (cm)

S/IHTO TI/500 mg T2/1000 mg T3/ 1500 mg

Bl 0,4 0,4 0,4 0,4
B2 0,4 0,3 0,4 0,3
B3 0,4 0.5 0,3 0,4
B4 0,3 0,3 0,4 0,4
B5 0,4 0,3 0,4 0,4

Elaboracién: Autor
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4.2 .5 Resultados de diametro con las diferentes concentraciones de hormonas en brotes
de C. odorata (Cedro)

0,39
0,38
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diametro de brote (cm)
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Testigo ANA + AIB 500 mg ANA + AIB 1500 mg =~ ANA + AIB 1000 mg

& Seriesl 0,37 0,38 0,38 0,38

Figure 4. diagmetro en (cm) de brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales. Laboratorio de
biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Elaboraciéon: Autor

La figura 4 presenta los promedios de didmetro del tallo (cm) en plantas de cedro mediante
la aplicacion de diferentes concentraciones de ANA y AIB (500 mg, 1000 mg, 1500 mg).
Segun el andlisis de varianza los tratamientos no presentaron significancia estadistica. El
tratamiento de 1500 mg ANA + 1500 mg AIB con 0.38 cm no presentd significancia sin
diferir de los tratamientos 1000 mg ANA + AIB con 0.38 cm, 500 mg ANA + 500 AIB con
0.38 cm. El tratamiento de menor diametro fue el testigo con 0,37 cm. A diferencia de Garcia

(2008) quien si encontrd significancia estadistica en C. odorata.

35



4.2. 6 Sobrevivencia de brotes de C. odorata
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Figure 5.Interpretacion de sobrevivencia de brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales.
Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Elaboracién: Autor

El porcentaje de sobrevivencia de brotes de Cedro present6 diferencias significativas entre
las concentraciones hormonales. ElI mejor porcentaje se obtuvo en el nivel hormonal de 1500
mg kg! ANA + 1500 mg kg * AIB y 1000 mg kg * ANA + 1000 mg kg ** AIB que
presentaron el 100% de sobrevivencia, al contrario de Garcia (2008) quien obtuvo el mejor
porcentaje de sobrevivencia en las concentraciones de 2000 mg kg ANA + 2000 mg kg*
AIB por lo que se infiere que C. odorata debe ser propagado a concentraciones altas de
auxinas. EI menor porcentaje se dio en el nivel de 500 mg kg + 500 mg kg* AIB y testigo
con 80%. Al contrario de Cruz (2008) que obtuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia
(93,33%) en Triplaris guayaquilensis con el tratamiento 500 mg kg " ANA + 500 mg kg *
AIB, mientras que el porcentaje de sobrevivencia més bajo lo obtuvo con la concentracién
hormonal 2000 mg kg * de ANA + 2000 mg kg * AIB.
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4.2.7. Longitud de la raiz mayor en brotes de C. odorata

longitud de raiz mayor (cm)

ANA + AIB 500 mg ANA + AIB 1000 mg ANA + AIB 1500 mg Testigo
= Seriesl 4,13 5,94 6,18 7,78

Figure 6. Longitud de la raiz mayor en brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales. Laboratorio de
biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Elaboraciéon: Autor

Se presentaron diferencias significativas en los tratamientos hormonales. EI mayor
crecimiento de la raiz principal se obtuvo con el testigo 7,78 cm de longitud promedio,
seguido de la concentracion de 1500 mg kg ANA + 1500 mg kg * AIB 6.18. En esta
investigacion se obtuvo valores que superan los obtenidos en otras investigaciones aplicando
hormonas enraizadoras, como en el caso de Ramos (2000) quien obtuvo 3,82 cm de longitud
promedio en teca evaluados a los 21 dias en 1000 mg kg™ ANA + 1000 mg kg * AIB. Villacis
(2003) obtuvo 3,89 cm en promedio de rices a los 30 dias en moral fino. EI menor
crecimiento de raices se obtuvo en las concentraciones de 500 mg kg* ANA + 500 mg kg !

AIB con un promedio de 4,13 cm de longitud.
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4.2.8 Longitud de raiz promedio en brotes de C. odorata
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ANA + AIB500 mg | ANA + AIB 1000 mg = ANA + AIB 1500 mg Testigo
= Seriesl 2,55 4,22 4,28 6,15

Figure 7. Longitud de la raiz promedio en brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales. Laboratorio
de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Elaboracién: Autor

Se presentaron diferencias significativas en los tratamientos hormonales. EI mayor promedio
de raiz se obtuvo con el tratamiento sin hormona, testigo 6,15 cm de longitud promedio
(figura 7) seguido de la concentracion de 1500 mg/kg? ANA + 1500 mg/kg  AIB con un
promedio de 4,28 cm estos resultados son inferiores a los obtenidos por Cruz (2008) quien
obtuvo un promedio de 17, 67 cm en (Triplaris guayaquilensis). ElI promedio més bajo se
obtuvo en las concentraciones de 500 mg kgt ANA + 500 mg kg "* AIB con un promedio de

2,55 c¢cm de longitud.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

e Con relacion a los resultados obtenidos, se determind que la mejor concentracion de
hormonas ANA Y AIB para el enraizamiento de brotes de la especie C. odorata se
la obtuvo en la aplicacion de 1500 mg ANA + 1500 mg AIB, presentando diferencias

significativas comparados con los demas tratamientos hormonales.

e El mayor porcentaje de sobrevivencia de los brotes de C. odorata, se registro en las
concentraciones de 1500 mg ANA + 1500 mg AIB y 1000 mg ANA + 1000 mg AIB

que presentaron sobrevivencia del 100 %.

e El enraizamiento de brotes, es una forma efectiva de propagacion de la especie C.
odorata, lo que aporta especial utilidad cuando se desea asegurar las caracteristicas

favorables de ciertos individuos.

e Con los resultados de esta investigacion se pudo determinar la efectividad de la
propagacion asexual para la conservacion de la especie C. odorata, y que es posible
regenerar plantas idénticas a partir de brotes y la aplicacion de hormonas
enraizadoras para la propagacion y conservacion de esta especie forestal en peligro

de extincion.
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5.2 Recomendaciones

Antes de establecer los brotes de C. odorata, es recomendable realizar una poda para
evitar la deshidratacion. Esta se la debe realizar eliminando la mayor parte de las

hojas, dejando las que se encuentren en la parte superior.

Realizar estudios de propagacion vegetativa con diferentes especies forestales
utilizando hormonas enraizadoras, con el objetivo de verificar su respuesta individual

en el enraizamiento de los brotes.

Considerar la concentracion de hormonas de 1500 mg ANA + 1500 AIB para la

multiplicacion de brotes en otras especies forestales.
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ANEXOS



llustracion 1.Interpretacion de Longitud de la raiz mayor en brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales.
Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

PR

fig. 1 corte de la yema terminal Fig. 2 corte final de la yema
terminal

Fig. 3 brote de C. odorata
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llustracion 2.Activacion de la yema axilar

Fig. 4 activacion de la yema axilar Fig. 5 activacion de la yema axilar

Fig. 5 activacion de la yema axilar Fig. 6 activacion de la yema axilar
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llustracion 3.Brotes juveniles

Fig. 7 brotes juveniles Fig. 8 brotes juveniles

Fig. 9 crecimiento de brote Fig. 10 crecimiento de brote
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llustracion 4.Experimento preliminar

Fig. 12 aplicacion de hormona
ANAYy AIB

; e T R
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Fig. 14 experimento preliminar

en sustrato
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llustracion 5.Experimento final

Fig. 15 materiales utilizados para
el enraizamiento de C. odorata

Fig. 16 hormona ANA y AIB
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Fig. 17 preparacion de las hormonas Fig. 18 preparacion de las hormonas
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llustracion 6.Preparacion de hormonas enraizadoras ANA + AlB

Fig. 19 preparacion de las hormonas Fig. 20 preparacion de las hormonas

Fig. 21 preparacion de las hormonas Fig. 22 preparacion de las hormonas
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llustracion 7.Preparacion de hormonas enraizadoras ANA + AlB

Fig. 25 aplicacion de hormonas
enraizadoras

Fig. 24 Preparacion del sustrato

fig. 26 siembra de ramillas
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llustracion 8. Brotes de C. odorata enraizados con diferentes concentraciones hormonales

-

Fig. 27 brotes de C. odorata enraizado Fig. 28 raiz de tratamiento sin hormona

Fig. 29 brotes enraizados con hormonas Fig. 30 toma de datos con calibrador
ANAy AIB
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llustracion 9. Cuadro de seguimiento de brotes de C. odorata

Datos de altura de brotes por tratamiento

Rep Trat Alt de brotes (cm)
1 Testigo 6,10
2 Testigo 6,00
3 Testigo 6,00
4 Testigo 5,60
5 Testigo 6,30
1 ANA + AIB 500 mg 6,00
2 ANA + AIB 500 mg 5,80
3 ANA + AIB 500 mg 6,10
4 ANA + AIB 500 mg 5,80
5 ANA + AIB 500 mg 5,93
1 ANA + AIB 1000 mg 6,50
2 ANA + AIB 1000 mg 6,00
3 ANA + AIB 1000 mg 5,60
4 ANA + AIB 1000 mg 6,13
5 ANA + AIB 1000 mg 6,40
1 ANA + AIB 1500 mg 6,30
2 ANA + AIB 1500 mg 5,70
3 ANA + AIB 1500 mg 6,00
4 ANA + AIB 1500 mg 6,60
5 ANA + AIB 1500 mg 6,20
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Datos de diametro de brotes por tratamiento

Rep Trat Diam de brotes (mm)
1 Testigo 0,4
2 Testigo 0,4
3 Testigo 0,3
4 Testigo 0,3
5 Testigo 0,4
1 ANA + AIB 500 mg 0,4
2 ANA + AIB 500 mg 0,3
3 ANA + AIB 500 mg 0,5
4 ANA + AIB 500 mg 0,3
5 ANA + AIB 500 mg 0,3
1 ANA + AIB 1000 mg 0,4
2 ANA + AIB 1000 mg 0,4
3 ANA + AIB 1000 mg 0,3
4 ANA + AIB 1000 mg 0,4
5 ANA + AIB 1000 mg 0,4
1 ANA + AIB 1500 mg 0,4
2 ANA + AIB 1500 mg 0,3
3 ANA + AIB 1500 mg 0,4
4 ANA + AIB 1500 mg 0,4
5 ANA + AIB 1500 mg 04
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Datos de numero de raiz de brotes por tratamiento

Rep Trat NUmero raiz
1 Testigo 8
2 Testigo 2
3 Testigo 4
4 Testigo 1
5 Testigo 4
1 ANA + AIB 500 mg 12
2 ANA + AIB 500 mg 11
3 ANA + AIB 500 mg 5
4 ANA + AIB 500 mg 7
5 ANA + AIB 500 mg 9
1 ANA + AIB 1000 mg 16
2 ANA + AIB 1000 mg 14
3 ANA + AIB 1000 mg 14
4 ANA + AIB 1000 mg 12
5 ANA + AIB 1000 mg 15
1 ANA + AIB 1500 mg 20
2 ANA + AIB 1500 mg 15
3 ANA + AIB 1500 mg 14
4 ANA + AIB 1500 mg 16
5 ANA + AIB 1500 mg 15
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Datos de raiz mayor de brotes por tratamiento

Rep Trat Raiz Mayor (cm)
1 Testigo 10,00
2 Testigo 9,20
3 Testigo 7,78
4 Testigo 4,80
5 Testigo 7,10
1 ANA + AIB 500 mg 6,30
2 ANA + AIB 500 mg 2,50
3 ANA + AIB 500 mg 3,50
4 ANA + AIB 500 mg 4,20
5 ANA + AIB 500 mg 4,13
1 ANA + AIB 1000 mg 6,00
2 ANA + AIB 1000 mg 5,80
3 ANA + AIB 1000 mg 6,00
4 ANA + AIB 1000 mg 6,20
5 ANA + AIB 1000 mg 5,70
1 ANA + AIB 1500 mg 6,00
2 ANA + AIB 1500 mg 6,20
3 ANA + AIB 1500 mg 5,80
4 ANA + AIB 1500 mg 6,50
5 ANA + AIB 1500 mg 6,40
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Datos de promedio de raiz de brotes por tratamiento

Rep Trat raiz promedio
1 Testigo 7,30
2 Testigo 8,30
3 Testigo 6,15
4 Testigo 4,80
5 Testigo 4,20
1 ANA + AIB 500 mg 4,50
2 ANA + AIB 500 mg 1,30
3 ANA + AIB 500 mg 2,10
4 ANA + AIB 500 mg 2,30
5 ANA + AIB 500 mg 2,55
1 ANA + AIB 1000 mg 3,70
2 ANA + AIB 1000 mg 2,80
3 ANA + AIB 1000 mg 5,20
4 ANA + AIB 1000 mg 4,90
5 ANA + AIB 1000 mg 4,80
1 ANA + AIB 1500 mg 4,20
2 ANA + AIB 1500 mg 4,50
3 ANA + AIB 1500 mg 3,90
4 ANA + AIB 1500 mg 3,80
5 ANA + AIB 1500 mg 4,70
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llustracion 10. Tablas de ANOVA

Tabla de ANOVA para altura de brotes

CASO F.V S.C gl CM F p-valor
1 Modelo 0,18 3 0,06 0,74 0,54
2 Trat 0,18 3 0,06 0,74 0,54
3 Error 1,29 16 0,08
4 Total 1,47 19
Tabla de ANOVA para diametro de brotes
CASO F.V S.C gl CM F p-valor
1 Modelo 0 0 0,02 1
2 Trat 0 0 0,02 1
3 Error 0,05 16 0
4 Total 0,05 19
Tabla de ANOVA para nimero de raices
CASO F.V S.C gl CM F p-valor
1 Modelo 462,21 3 154,07 26,71 0
2 Trat 462,21 3 154,07 26,71 0
3 Error 92,3 16 5,77
4 Total 554,51 19
Tabla de ANOVA para raiz mayor
CASO F.V S.C gl CM F p-valor
1 Modelo 33,51 3 11,17 7,28 0
2 Trat 33,51 3 11,17 7,28 0
3 Error 24,54 16 1,53
4 Total 58,04 19

Tabla de ANOVA para promedio de raiz mayor
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CASO F.V S.C gl CM F p-valor
1 Modelo 32,46 3 10,82 7,94 0
2 Trat 32,46 3 10,82 7,94 0
3 Error 21,82 16 1,36
4 Total 54,27 19
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llustracion 11. Tablas de variables respuesta

Crecimiento en altura (cm) de brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones
hormonales. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Tratamientos altura de los brotes
Sin hormonas 6.00
500 mg/kgt ANA + 500 mg/kg  AIB 5.90
1000 mg/kg* ANA + 1000 mg/kg * AIB 6.10
1500 mg/kg? ANA + 1500 mg/kg * AIB 6.20
c. v (%) 4.69

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).

Numero de raices en brotes de C. odorata. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ,
Quevedo 20109.

Tratamientos N° de raices
Sin hormonas 3.75
500 mg/kg? ANA + 500 mg/kg  AIB 8.75
1000 mg/kg? ANA + 1000 mg/kg 1 AIB 14.20
1500 mg/kg ANA + 1500 mg/kg L AIB 16.00
c. v (%) 22.99

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).
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Crecimiento del didmetro (mm) de brotes de C. odorata en las diferentes
concentraciones hormonales. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Tratamientos diametro de los brotes
Sin hormonas 0.37
500 mg/kg™ ANA + 500 mg/kg * AIB 0.38
1000 mg/kg? ANA + 1000 mg/kg * AIB 0.38
1500 mg/kg® ANA + 1500 mg/kg * AIB 0.38
c.v (%) 15.00

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).

Sobrevivencia de brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones hormonales.
Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Tratamientos sobrevivencia (%)
Sin hormonas 80
500 mg/kgt ANA + 500 mg/kg * AIB 80
1000 mg/kg? ANA + 1000 mg/kg * AIB 100
1500 mg/kg? ANA + 1500 mg/kg L AIB 100
c. v (%) 10.68

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).
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Longitud de la raiz mayor en brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones
hormonales. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Tratamientos Longitud de la raiz mayor
Sin hormonas 7.78

500 mg/kg? ANA + 500 mg/kg "L AIB 4.13
1000 mg/kg* ANA + 1000 mg/kg * AIB 5.94
1500 mg/kg? ANA + 1500 mg/kg * AIB 6.18

c. v (%) 22.02

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).

Longitud de raiz promedio en brotes de C. odorata en las diferentes concentraciones
hormonales. Laboratorio de biotecnologia, UTEQ, Quevedo 2019.

Tratamientos Promedio de raiz mayor
Sin hormonas 6.15

500 mg/kg® ANA + 500 mg/kg X AIB 2.55
1000 mg/kg? ANA + 1000 mg/kg * AIB 4.22
1500 mg/kg? ANA + 1500 mg/kg * AIB 4.28
c.v (%) 29.07

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).

63



(04p32) 7 ByeI0pPO B3P F1D3dS3 V1 3A NOIDVAHISNOD
V1 VdVd TVNX3ASY NOIDVOVdOHd 3d VIINDIL YNN 3A OF1dINT




