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RESUMEN

La investigacion tiene por objetivo evaluar la influencia de sustratos vy
concentraciones de acido indol butirico (AIB) en la propagacion vegetativa de
Cinchona officinalis L. (quina) en Amazonas, Perd. Se utilizdé un diseno completo al
azar con arreglo factorial, de 3A x 4B, donde factor A: sustratos (arena, arena 50 %
+ turba 50 % y turba) y factor B: concentracidén de AIB (0, 1, 2, 3 g.L™1). El trabajo
se desarrollé en dos fases, en campo se colectaron ramas ortotropicas juveniles de
arboles plus del bosque de neblina San Jerénimo en Perld, ubicado a 2616 metros
sobre el nivel del mar. La fase de vivero, se desarrollé en el centro experimental de
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la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza-Amazonas. Las ramas
juveniles colectados de campo fueron uniformizados a 7 cm, dejando dos hojas con
50 % de area, se desinfectaron con fungicida Propineb 70 % 3 g.L! de agua. Se
encontré que los sustratos influyeron significativamente, sobresaliendo el sustrato
arena en la sobrevivencia y arena+turba mostré superioridad en el enraizamiento,
numero y longitud de raices. Concentraciones de 2 y 3 g.L! de AIB, estimularon la
emisién radicular e incrementaron el nimero y tamafio de raices. Los sustratos y
concentraciones de AIB influyeron positivamente en el enraizado de ramas juveniles
de C. officinalis en condiciones ambientales controladas.

Palabras clave: Cinchona officinalis; Auxina; Enraizamiento; Juvenil; Ramas;
Sobrevivencia.

ABSTRACT

The research aims to evaluate the influence of substrates and concentrations of indol
butyric acid (AIB) on the vegetative propagation of Cinchona officinalis L. (quina) in
Amazonas, Peru. A complete randomized factorial design of 3A x 4B was used, where
factor A: substrates (sand, sand 50 % + peat 50 % and peat) and factor B: AIB
concentration (0, 1, 2, 3 g.L'!). The study was developed in two phases. In the field,
juvenile orthotropic branches of plus trees were collected from the San Jerénimo
cloud forest in Peru, located at 2616 meters above sea level. The nursery phase was
developed in the experimental center of the National University Toribio Rodriguez of
Mendoza-Amazon. The juvenile branches collected from the field were uniformed to
7 cm, leaving two leaves with 50 % of area, were disinfected with Propineb 70 %
fungicide 3 g.L'! of water. It was found that substrates influenced significantly,
standing out the sand substrate in the survival and sand + peat showed superiority
in rooting, number and length of roots. Concentrations of 2 and 3 g.L?! of AIB,
stimulated root emission and increased the number and size of roots. Substrates and
AIB concentrations positively influenced the rooting of young branches of C. officinalis
under controlled environmental conditions.

Keywords: Cinchona officinalis; Auxina; Rooting; Juvenile branches; Propagation.
RESUMO

A investigacao visa avaliar a influéncia dos substratos e concentragoes de acido indol
butirico (AIB) na propagacdao vegetativa de Cinchona officinalis L. (cinchona) no
Amazonas, Peru. Foi utilizado um desenho fatorial randomizado completo de 3A x
4B, em que o fator A: substratos (areia, areia 50 % + turfa 50 % e turfa) e o fator
B: concentracao AIB (0, 1, 2, 3 g.L-1). O trabalho foi desenvolvido em duas fases.
No campo, foram recolhidos ramos ortétropos juvenis de mais arvores da floresta
nublada de San Jerénimo, no Peru, localizada a 2616 metros acima do nivel do mar.
A fase de viveiro foi desenvolvida no centro experimental da Universidade Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza-Amazdnia. Os ramos juvenis recolhidos no campo
foram uniformizados até 7 cm, deixando duas folhas com 50 % de area, foram
desinfetados com o fungicida Propineb 70 % 3 g.L-1 de agua. Verificou-se que os
substratos influenciaram significativamente, destacando-se o substrato de areia na
sobrevivéncia e a areia + turfa mostrou superioridade no enraizamento, nimero e
comprimento das raizes. Concentracdes de 2 e 3 g.L-1 de AIB, estimulagdo da
emissdo radicular e aumento do numero e dimensdo das raizes. Substratos e
concentragdes de AIB influenciaram positivamente o enraizamento de ramos jovens
de C. officinalis em condigdes ambientais controladas.
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Palavras-chave: Cinchona officinalis; Auxina; Enraizamento; Juvenil; ramos;
Sobrevivéncia.

INTRODUCCION

Cinchona officinalis L., conocida como arbol de quina o cascarilla, pertenece a la
familia Rubiaceae, originaria de la zona Andina suramericana y distribuida desde
Bolivia, Perl, Ecuador, Colombia y Venezuela (Gémez et al., 2016; Barrutia et al.,
2020). Es una planta medicinal, que ha sido utilizado en tratamientos de la malaria
o paludismo salvando muchas vidas humanas a nivel mundial (Alvarez, 2013).

En el Perd, la quina es considerado un simbolo nacional, asi mismo aparece en el
escudo nacional (Alvarez, 2013), sin embargo, existe un gran desconocimiento por
parte de la poblacion acerca del nivel de riesgo del mismo, ya que con la necesidad
de desarrollar una agricultura y/o ganaderia, deforestan grandes cantidades de
bosques naturales, dentro de ellos plantas de quina (Castafieda et al., 2019).

Segun informacion de medios periodisticos, dentro del género Chinchona en el Peru
existen 19 especies, los cuales alin no se encuentran registrados en su totalidad en
inventarios nacionales (RPP, 2017). En la regidn Amazonas, se pueden encontrar
algunas poblaciones de C. officinalis, principalmente en las provincias de Luya (San
Jeronimo), Condorcanqui, Bagua, Rodriguez de Mendoza, Bongara (Progreso,
Yambrasbamba) (Castafieda et al., 2019), situados generalmente en bosques
nubosos (Carguay-Yaguana et al., 2016).

El problema principal en la especie (quina), es la propagacién, si bien la semilla
botdnica es una alternativa estas han reportado bajas tasas de germinacion
(Buddenhagen et al., 2004). No obstante, existe otro método de propagacion mas
rapido y sencillo, la asexual mediante la utilizacion de tejidos vegetales (Osuna et al.
2016). Al respecto, Conde et al., (2017) obtuvieron resultados exitosos mediante el
enraizamiento de brotes juveniles de quina (mayores al 90 %) con aplicaciones de
auxinas.

En base a lo descrito y con el fin de encontrar una metodologia eficiente, para la
propagacion, el presente trabajo pretende evaluar la influencia de sustratos y

concentraciones de AIB en la propagacion vegetativa de C. officinalis L. (quina) en
Amazonas, Peru.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de la investigacion
Fase de campo

Las plantas madres fueron seleccionados en el area protegida del bosque de neblina
en el distrito San Jerénimo-Peru, con coordenadas latitud 5° 59' 59,2" Sur, y longitud
72° 01' 14" Oeste, a una altitud 2 616 m.s.n.m.

En campo se tomaron muestras de hojas, flores, frutos y semillas, las mismas que
fueron caracterizados y contrastados dendrométricamente siguiendo la metodologia
de Huaman et al., (2019). Las muestras de quina procedentes de San Jerénimo se
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conservaron en el herbario del Laboratorio de Dendrologia en la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

Fase de vivero

El proceso de enraizamiento se realizé en el centro experimental de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, en los ambientes de vivero construidos por
el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana localizado a 6° 25' 39" latitud
Sury a 77° 32' 13" longitud Oeste a una altitud 1 714 m.s.n.m.

Seleccion y colecta del material vegetal

Se seleccionaron 10 arboles plus de 8 a 10 metros de altura con DAP de 25 cm. Con
ayuda de una tijera telescopica, se cortaron ramas ortotrdpicas juveniles. Para
garantizar el éxito en el enraizado Danaxa et al., (2012) sugieren colectar material
de tejido juvenil ya que estas responden mejor a los reguladores de crecimiento. Los
brotes colectados fueron envueltos en papel craft, se codificaron y colocaron en una
caja de tecnopor, previamente humedecidas para mantener las ramas turgentes
(Vasquez et al., 2018), durante el traslado al centro experimental.

Instalacion del experimento

En el centro experimental, se construy6 una cadmara de subirrigacion con dimensiones
de 3,60 x 1,20 x 0,90 m, de largo, ancho y altura respectivamente, se acondicioné
un sistema de riego automatizado, para regular la temperatura entre 18 y 30 °Cy
humedad relativa mayor al 80 %. Se programé un riego por dia por un minuto.

En laboratorio se desinfectaron los brotes con fungicida Propineb 70 % PM, a
concentracion 3 g.L ! de agua, dejando los brotes en la solucién por 3 minutos (Inuma
et al., 2018).

El material vegetal desinfectado se corté uniformemente a 7 cm, dejando un par de
hojas cortadas al 50 % del area foliar, en la base de la estaca se realizé un corte en
bisel. Para el tratamiento con auxina, se tuvo en cuenta, al momento del corte de la
base del brote, se retird el exceso de savia que emanaban con un papel toalla por 60
segundos. Se colocaron en solucién de AIB a diferentes concentraciones, diluido en
alcohol 90° por 20 segundos (Torres et al., 2014). Se dejaron los brotes sobre papel
por 10 minutos a una temperatura de 20°C, para la absorcion de la auxina. Se utilizé
sustratos, arena 100 %, arena 50 % + turba 50 % y turba 100 %, se desinfectaron,
y depositaron en bandejas de polietileno de 40 x 30 x 10 cm.
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Disefo experimental

El experimento se instald bajo un disefio completo al azar con arreglo factorial de 3A
x 4B, dando 12 tratamientos, 3 repeticiones y 36 unidades experimentales (Tabla 1).

Tabla 1. - Descripcion de factores y tratamientos aplicados a C. officinalis

Tratamiento Factor A: sustratos Factor B: concentraciones de AIB (g.L1) Interaccion de Ax B

T1 arena ] arena-0
T2 arena 1 arena-1
T3 arena 2 arena-2
T4 arena 3 arena-3
T5 arena 50 % + turba 50 % 0 arena 50 % +turba 50 %-0
T6 arena 50 % + turba 50 % 1 arena 50 % +turba 50 %-1
T7 arena 50 % + turba 50 % 2 arena 50 % +turba 50 %-2
T8 arena 50 % + turba 50 % 3 arena 50 % +turba 50 %-3
T9 Turba 0 Turba-0
T10 Turba 1 Turba-1
T11 Turba 2 Turba-2
T12 Turba 3 Turba-3

Evaluacion de variables

Sobrevivencia de ramas juveniles: se contabilizaron ramas vivas a los 60 dias, luego
fueron pasados a un formato digital Excel para transformarlos a porcentaje,
dividiendo el nimero de ramas vivas, entre el total y multiplicados por 100.

Porcentaje de enraizamiento: se contabilizd brotes con presencia de raices, con un
tamafo mayor de 0,5 cm (Vasquez, et al., 2018). Luego estos fueron transformados
a porcentaje dividiendo el niumero total de ramas enraizados sobre el total y
multiplicado por 100.

Numero de raices: se contabilizaron las raices, con tamafo mayor o igual a 0,5 cm
(Vasquez et al., 2018).

Tamanho de raices: las raices fueron medidas con un vernier digital en mm, luego se
transformé a cm, finalmente fueron promediados por repeticion.

Analisis estadistico

Previo al andlisis de varianza, las variables en porcentaje, sobrevivencia (Y) vy
enraizamiento (Y) se transformd con la funcién T= arcoseno (Vv v). Asi mismo el
numero de raices (Y) se transformd con la funcién logaritmo, [T = log10 (Y)],
finalmente los valores promedios se retransformaron a las unidades originales, con
la funcion [Y = 100 sen? (T)], para variables en porcentaje y con la funcién Y [Y =
107] para la variable nimero de raices (Mufioz et al., 2009).

Se realiz6 el ANOVA con modelo para un factorial y comparaciéon multiple Tukey (a
=0,05) para la sobrevivencia, asi mimo para las variables porcentaje de
enraizamiento, nimero y tamafio de raices se realizé la prueba no paramétrica de
Friedman y el Post-Hoc de Wilcoxon, para determinar la influencia de los sustratos y
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concentraciones de AIB. Para el procesamiento de datos se utilizd el software
estadistico InfoStat version 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun el analisis de varianza para la sobrevivencia de ramas de C. officinalis
evaluados a 60 dias, se observo que existe diferencia significativa, entre los sustratos
y concentraciones de AIB, actuando de forma individual e interaccionada (Tabla 2).

Tabla 2. - Analisis de varianza (P< 0,05) para la sobrevivencia de ramas juveniles

Fuente de variacion SC gl CM F P
Sustrato 4990,89 2 2495,44 120,75 0,0000%*
Cosis de AIB 675,00 225,00 10,89 0,0001%**
Sustrato®*Dosis de AIB 2146,00 & 357,67 17,31 0,0000%**
Error 496,00 24 20,67

Total 8307,89 35

**=significacion; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; F: factor

Tabla 3. - Test de Tukey (g =0,05) para la sobrevivencia de estaquillas de quina,
influenciados por tipo de sustratos y concentraciones de AIB

Fuente de variacion

Sobrevivencia (%)

Sustrato

Arena 58,67 a
Arena + turba 49,17 b
Turba 30,33 c
concentraciones de AIB g.L™!

0 50,89 a
1 48,89 ab
2 44,89 bc
3 39,56 ¢
Sustratos*concentraciones

de AIB g.L™!

Arena-0 77,67 a
Arena + turba-1 60,00 b
Arena-1 57,67 bc
Arena + turba-2 57,00bc
Arena-2 53,67 bcd
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Arena-3 45,67 cde
Arena + turba-0 43,00 def
Arena + turba-3 36,67 efg
Turba-0 32,00 fg
Turba-2 32,00 fg
Turba-1 29,00 g
Turba-3 28,33 g

Se encontré que el sustrato arena fue superior respecto a los demas (Tabla 3),
mostrando un porcentaje de brotes vivos de 58,67 %, el segundo sustrato fue la
mezcla turba + arena con 49,17 %. Asi mismo, se encontrd que el sustrato turba
presentd una alta mortalidad sobrepasando el 50 % de estaquillas tratadas. Es sabido
que brotes tiernos y suculentos, en su mayoria mueren por pudriciones, basicamente
influenciados por los sustratos, ya que algunos de ellos presentan caracteristicas
como baja porosidad, lo que generan sobresaturaciéon de agua, por ende reduce la
respiracion de las mismas y crean ambientes favorables para la proliferaciéon de
algunos patégenos (Mesén, 1998), dicha afirmacion refuerza lo encontrado respecto
a la alta sobrevivencia de estaquillas en arena (alta porosidad) y baja sobrevivencia
en turba (baja porosidad).

Se encontré que las estaquillas sobrevivieron mejor, cuando menor era la
concentracion de AIB, tal es asi que las estacas sin auxinas sobrevivieron hasta un
50,89 %; concentraciones de 2 y 3 g.L! reportaron mayor porcentaje de mortalidad,
probablemente por toxicidad (Inuma et al., 2018).

Yo enralzamiento
w "
[=]

abcdetgh abodef abodef  abode abcd abc ab El

T7 TE T3 TG T4 Tiz T2 TL T2 Ti0 Ti1 TS5
Tratamientos

Figura 1.- Test Post-hoc Wilcoxon para el porcentaje de enraizamiento seguin
tratamientos. Medias con letra comun no difieren significativamente

El tratamiento T7 (arena + turba con 2 g.L"* de AIB), presentd un enraizado de 55,67
%, mostrando superioridad que el T8 (arena + turba con g.L! de AIB) con 44,33 %.
Asi mismo los demas tratamientos en su mayoria no emitieron raices (Figura 1).
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Villar et al., (2018), mencionan que la quina es una especie dificil de enraizar, debido
al contenido de quinina, alcaloide que probablemente inhibe la formacién de raices.
Por su parte, en otra investigacién, Conde et al., (2017), contradice dicha afirmacidn,
ya que encontraron resultados exitosos en el enraizamiento de quina mediante brotes
juveniles aclimatados en vivero. Mencionan de hasta un 88,33 % a 96,67 % de
enraizado, con y sin tratamientos auxinicos, por lo que exponen que no
necesariamente dependen de los tipos de enraizadores, sino del manejo y
mantenimiento que se les dé a los brotes durante el proceso en invernadero. Si bien
es cierto los resultados reportados, se muestran superiores a lo encontrado en la
presente investigacion, sin embrago, dicha diferencia estaria afectado quizas por la
procedencia del material vegetal, ya que se trabajaron con estaquillas colectados
directamente de campo.

Para el enraizado de estaquillas, se encontré que el tratamiento con combinacién
arena y turba mostraron resultados superiores (55,67 %), respecto a los otros
tratamientos. Asi mismo se observé en su mayoria que los tratamientos con
contenidos de turba y concentraciones medias y bajas de AIB reportaron 0 % de
enraizamiento. Hartmann y Kester (1987), mencionan que los sustratos presentan
efectos significativos en el enraizado de plantas, variando estos segun el material
vegetal y la especie, resaltando ademas que el mejor sustrato es turba, y si se
combina con arena en diferentes proporciones, ésta se repotencia su actividad.

La concentracion 2 g.L't de AIB sobresalid en el enraizado (55,67 %), seguido por la
concentracion 3 g.L! (44,33 %); al respecto, (Hartmann y Kester, 1987; Vasquez,
et al., 2018), mencionan que existe efectos positivos de las auxinas en el
enraizamiento, ya que estimulan la division celular, aumenta el transporte de
carbohidratos y otros cofactores foliares a los sitios de aplicacién, asi como a la
estimulacion en la sintesis de ADN en las células tratadas. Aunque, la sensibilidad de
las células varia entre especies, dependiendo de un conjunto de factores intrinsecos
(Norberto et al., 2001).

o e

Namero de ralces

abcdefgh abodety abodef  abode  abed abc ab a

(= P L - B - T

LES TE TE T3 T4 Ti T2 TS ™ Tio Til Tiz
Tratamientos

Figura 2. - Test Post-hoc Wilcoxon para el nimero de raices segun tratamientos.
Medias con letra comun no difieren significativamente

Para el nUmero de raices, se encontré que el tratamiento T7 (arena+ turba con 2 g.L"

! de AIB) y el T8 (arena + turba con 3 g.L! de AIB) obtuvieron el mayor nimero de

raices (10), superior a los demas tratamientos (Figura 2). Conde et al., (2017),

menciona cuando se trabajan con brotes juveniles, incrementa la capacidad

enraizativa, tal es asi que, reportaron hasta 7 raices, en promedio por brote. En otro
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estudio, Castafieda et al., (2019), encontraron un total de 4 raices, siendo
relativamente bajos comparado a lo encontrado, sin embargo, dichos resultados
fueron encontrados en enraizamientos de quina mediante estacas lignificadas. Del
mismo modo, reportaron que el sustrato sobresaliente en la formacién de raices, fue
el sustrato (35 % hojarasca+35 % de franco arenoso+20 % tierra organica y 10 %
arena).

[S]

Tamaho de raices (cm)

abcdefghabodety abodef  abooe abcd abe ab E]

Ta T? TG T3 T4 Ti T2 TS T2 Tid Ti1 Tiz
Tratamienbos

Figura 3. - Test Post-Hoc Wilcoxon para la longitud de raices segun tratamientos.
Medias con letra comun no difieren significativamente

Respecto a la longitud de raices, se encontrd que el T8 (arena+ turba con 3 g.L! de
AIB) lograron incrementar en promedio maximo a 2,66 cm, siendo superior al T7, T6
y demas tratamientos que en su mayoria no presentaron raices (Figura 3). Es
evidente que los sustratos influyen significativamente en el desarrollo radicular
(Castaneda et al., 2019), raices con tamanos de hasta 4 cm, influenciados por el
sustrato (35 % hojarasca + 35 % de franco arenoso + 20 % tierra organicay 10 %
arena).

Otro factor importante es el material vegetal que en funcién a su edad tienen
capacidad de formar y desarrollar raices, ya que el tejido juvenil responde mejor a
los reguladores de crecimiento que el de células viejas y totalmente diferenciadas,
probablemente porque las zonas del genoma que controlan la formacion de érganos
estan menos reprimidas y pueden desbloquearse con los tratamientos con auxinas
(Denaxa et al., 2012).

Por su parte, Conde et al., (2017) menciona que los mejores resultados de
enraizamiento en quina, lo obtuvieron con brotes juveniles, los cuales generaban
raices con longitudes de 3,23 cm como promedio, siendo superior a lo encontrado en
este estudio.

De esta forma, es posible ademas propagar arboles superiores de la especie

asociados 0 no a un programa de mejoramiento arbdreo y facilitar los programas de
rescate y conservacion de especies (Figura 4).
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Figura 4. A - Arbol plus de quina, en el bosque de neblina San Jerénimo-Pert; B-
estaquilla con formacion de callo a 15 dias; C- estaquilla de quina enraizado a 60
dias

La propagacion vegetativa de quina se realizo a partir de ramas ortotropicas juveniles
en camara de subirrigacion, presento alto porcentaje de sobrevivencia con el sustrato
arena, no obstante, para el enraizamiento, nimero y longitud de raices, el sustrato
sobresaliente fue arena + turba, con concentraciones de 2 y 3 g.L"' de AIB.
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