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RESUMEN

El injerto como técnica de propagacion asexual representa una alternativa viable para la mejora
genética de especies forestales del género Eucalyptus, en Ecuador. Sin embargo, adn persiste la
necesidad de identificar tratamientos hormonales efectivos que incrementen el porcentaje de puas
vivas y aseguren la supervivencia del injerto. La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar el efecto de diferentes tratamientos hormonales sobre el porcentaje de puas vivas en el
injerto de Eucalyptus grandis W. Hill como especie donante (pua), utilizando como patrén a
Eucalyptus globulus Labill. Se aplic6 un disefio completamente al azar — DIA, con cuatro
tratamientos, que fueron (auxinas, giberelinas, citoquininas con una concentracion de 2.5 mg/l,
y testigo), cuatro repeticiones, cada una con 60 plantas, total del ensayo 240 plantas. Los injertos
se realizaron bajo condiciones ambientales controladas, evaluandose variables como: nimero de
yemas, longitud de la pda, diametro de la pua, porcentaje de puas vivas, primordios foliares,
formacién de callos en la hendidura del patron, durante 30 dias. Los resultados evidenciaron que
el tratamiento con citoquinina obtuvo el mayor porcentaje de puas vivas (14,25%), superando
significativamente a los demas tratamientos entre ellos el testigo. Esta diferencia indica que la
aplicacion de hormonas citoquininas, influye en la estimulacion del movimiento de nutrientes

entre el patron y la pua.

Palabras clave: Injerto, hormonas, plantas, tratamientos, pla



ABSTRACT

Grafting as an asexual propagation technique represents a viable alternative for the genetic
improvement of forest species of the genus Eucalyptus in Ecuador. However, there is still a
need to identify effective hormonal treatments to increase the percentage of live scions and
ensure graft survival. The objective of this research was to evaluate the effect of different
hormonal treatments on the percentage of live scions in the graft of Eucalyptus grandis W. Hill
as a donor species (scion), using Eucalyptus globulus Labill as rootstock. A completely
randomized design - DIA was applied, with four treatments (auxins, gibberellins, cytokinins
with a concentration of 2.5 mg/l, and control), four replicates, each with 60 plants, total trial
240 plants. Grafting was carried out under controlled environmental conditions, evaluating
variables such as: number of buds, scion length, scion diameter, percentage of live scions, leaf
primordia, callus formation in the rootstock cleft, during 30 days. The results showed that the
cytokinin treatment obtained the highest percentage of live scions (14.25%), significantly
exceeding the other treatments, including the control. This difference indicates that the
application of cytokinin hormones influences the stimulation of nutrient movement between the

rootstock and the scion.

Keywords: Grafting, hormones, plants, treatments
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INTRODUCCION
1.1. Problema

1.1.1. Problemética a investigar

Se desconoce como reacciona la pua de Eucalyptus grandis W. Hill con el patrén Eucalyptus
globulus Labill, en el prendimiento del injerto, a través de esta investigacion se desea conocer
cudl de las hormonas es mas efectiva en la fusion de los tejidos meristematicos del cambium

con el fin de poder obtener resultados favorables o desfavorables.

Existe pocos programas de mejoramiento genético por reproduccion asexual de plantas de
calidad en Eucalyptus globulus Labill en Ecuador, debido a que se desconoce técnicas
adecuadas como injertos que permita mejorar a la especie en crecimiento, resistencia a plagas

y enfermedades, calidad de la madera, entre otros.

Uno de los problemas graves en la injertacion es el de la incompatibilidad vegetativa, que

produce un rechazo de la pua por el patron, ocasionando la falla del injerto (Gainza et al., 2015).

En ciertas especies, se han observado sefiales externas que indican la presencia de
incompatibilidad vegetativa. Estas sefiales incluyen: fallas tempranas recurrentes con arboles
especificos, variaciones en las tasas de crecimiento de la pla y su patron, irregularidades en la
coloracion y desarrollo foliar de la pda, asi como un crecimiento excesivo en la zona de unién,
por encima o por debajo de ella. Los casos de crecimiento excesivo son tipicos de la

incompatibilidad de tipo tardio (Gainza et al., 2015).

El injerto puede ser un método deseable para propagar plantas, sin embargo, puede ocurrir un
problema de incompatibilidad entre las partes injertadas y resultar en una mayor muerte
regresiva de una planta. Por lo tanto, es importante conocer los mecanismos de
incompatibilidad entre las partes del injerto para mitigar el problema potencial (Darikova,
2011).

Los injertos en Eucalyptus globulus Labill representan una técnica prometedora para mejorar
la calidad de la madera, crecimiento, resistencia a plagas y enfermedades, entre otras. Sin
embargo, la eficacia de esta técnica esta sujeta a diversos desafios, principalmente lo que

respecta la compatibilidad entre el injerto y el patron.

1.1.2. Formulacion del problema de investigacion.
En Ecuador, se desconoce cual es el tratamiento hormonal mas efectivo para el éxito del injerto

en especies de Eucalyptus, lo que ha limitado el desarrollo e implementacion de programas de
16



mejoramiento genético mediante métodos de propagacidn asexual. Esta falta de conocimiento
técnico impide optimizar la produccion y mejora genética de estas especies con alto valor

econdmico y ecologico.

1.2. Justificacion
La presente investigacion se enfoco en el estudio de dos especies forestales de Eucalyptus, con
la cual se evalué los tratamientos hormonales mediante (injertos) con el fin de saber cuél de las

hormonas funcionaron en el prendimiento de los injertos.

Los estudios sobre injertos pueden conferir resistencia a enfermedades o situaciones climaticas
extremas, lo que fortalecera la capacidad de estos arboles para sobrevivir y prosperar en
diferentes entornos, ya que se contara con el material vegetal en la investigacion. Por tal motivo
se decidi6 optar por las dos especies, Eucalyptus globulus Labill y Eucalyptus grandis W. Hill,
porque es importante en el sector forestal tanto en la conservacion de especies y promover la

sostenibilidad econdmica y ambiental.

Los conocimientos sobre esta investigacion podrian potenciar la productividad y la calidad de
los arboles de Eucalyptus globulus Labill, o que beneficiara a las personas que trabajan dentro
del sector forestal, a la ciencia y a sectores como la industria maderera. Sera de interés para las
instituciones académicas y cientificas, porque aportara nuevos avances cientificos que surgiran
del proyecto de investigacion, enfocado en la mejora genética de los arboles de eucalipto y las
técnicas de propagacion. Esto se podra llevar a la publicacion de resultados en revistas
cientificas especializadas, lo que contribuira al conocimiento en el campo de la silvicultura 'y
la genética forestal. Los resultados de la investigacion ayudaran a la industria a mejorar la
productividad y la calidad de la madera de eucalipto, lo que tendria un impacto positivo en la
rentabilidad y la competitividad del sector. Las comunidades locales ya sea en areas donde la
industria forestal es una parte importante de la economia local, estaran interesadas en conocer

esta nueva especie, debido a su impacto en el empleo y el desarrollo econémico regional.

En la investigacion sobre los injertos de Eucalyptus globulus Labill tiene el potencial de
generar expectativas en una variedad de sectores, desde la academia y la industria hasta la

tecnologia y sobre todo en la ciencia que va mejorando cada dia mas.

17



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar los tratamientos hormonales en el injerto de Eucalyptus grandis W. Hill, Imbabura,

Ecuador

1.3.2. Objetivos especificos
1. Determinar la calidad del material vegetal (pUas) de Eucalyptus grandis W. Hill

2. Analizar el efecto de diferentes tratamientos hormonales aplicados en los injertos de
Eucalyptus grandis W. Hill.

1.4, Hipotesis

Nula:

Ninguno de los tratamientos hormonales aplicados presenta diferencias significativas en el
porcentaje de puas vivas del injerto.

Alterna:

Al menos uno de los tratamientos hormonales aplicados presenta diferencias significativas en

el porcentaje de puas vivas del injerto.

18



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Descripcion botanica de Eucalyptus globulus Labill
Dentro de la familia Myrtaceae, una de las especies de mayor interés forestal es el Eucalyptus
globulus, reconocida por su répido crecimiento, alta productividad de biomasa y adaptabilidad

a diversas condiciones climaticas.

Son éarboles de hoja perenne que habitualmente alcanzan alturas de entre 30 y 50 metros.
Cuando crecen en plantaciones, presentan un tronco recto, mientras que en ejemplares aislados
el tronco adquiere una forma helicoidal. La corteza es gris, permanece adherida en la base del

tronco y se desprende en tiras largas y verticales en el resto del mismo.

Tienen dos tipos distintos de hojas a lo largo de su vida: las hojas jovenes son de color gris
azulado, sin peciolo, estan dispuestas una frente a la otra y crecen en tallos con forma cuadrada.
Las hojas adultas tienen peciolo, estan dispuestas de forma alterna, son curvadas y terminan en
punta fina. Son de textura algo dura, miden entre 10 y 20 centimetros de largo y tienen un
nervio central muy visible. Ademas, cuentan con muchas glandulas que producen aceites

esenciales.

Las flores son hermafroditas, de color blanco, por lo general aparecen solas en las axilas de las
ramas superiores. Son grandes y tienen cuatro partes; el céliz y la corola estan unidos formando
una especie de tapa (opérculo) que se cae cuando la flor se abre, dejando ver numerosos

estambres de color crema muy llamativos

El fruto es una capsula de madera dura que se abre en cuatro o cinco partes en forma de valvulas
anchas y triangulares. Las semillas son negras, con forma angular y miden entre 2 y 2,5

milimetros de didmetro (Di Marco, 2015)

1.1.1 Clasificacion taxonomica

El eucalipto blanco, eucalipto comun o eucalipto azul (Eucalyptus globulus Labill) es una
especie arborea de la familia de las mirtaceas, originaria del sureste de Australia y Tasmania
(Hernandez, 2021). (Tabla 1)
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Tabla 1.

Descripcion taxonémica del Eucalyptus globulus Labill

Descripcion taxonomica

Reino Plantae
Division Spermatophita
Subdivisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Genero Eucalyptus
Especie Eucalyptus globulus Labill
Nombre comun Eucalipto

Fuente: NaturalistEc (2021)

1.2. Descripcion botanica Eucalyptus grandis W. Hill
Otra especie relevante del mismo género es el Eucalyptus grandis, conocida por su buena
conformacién del fuste, resistencia a plagas y enfermedades, y adaptabilidad a zonas tropicales

himedas.

Es una especie de hoja perenne y de gran tamafo, que puede alcanzar normalmente los 55
metros de altura, e incluso llegar a los 60 en casos excepcionales. Su tronco es recto y puede
tener hasta 1,5 o incluso 2 metros de didmetro, limpio de ramas a gran altura. La corteza es
aspera, delgada y con textura fibrosa o escamosa, de color gris 0 marron grisaceo; en otras
partes del tronco y en las ramas, es lisa y de tono blanco o blanco grisaceo. La copa del arbol
es poco densa y se extiende bastante cuando crece en espacios abiertos, pero se vuelve mas

estrecha en plantaciones con alta densidad.

Las hojas juveniles tienen peciolo y al principio crecen en pares opuestos, pero luego se
disponen de forma alterna. Son de forma ovalada, pueden medir hasta 16 cm de largo y 8,5 cm

de ancho, y presentan dos tonos de verde: mas oscuro en un lado y mas claro en el otro.

Las hojas adultas también son pecioladas y alternas, con forma que va de lanceolada a
ampliamente lanceolada. Alcanzan hasta 15 cm de largo y 3 cm de ancho. Al igual que las
juveniles, son de dos colores: verde mas intenso en la parte superior (haz) y verde palido en la

inferior (enves).
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Inflorescencias axilares y simples, con (5-) 7(-12) flores; peddnculos aplanados, de hasta 1.8

cm de largo, flores blancas.

Los frutos tienen un pedicelo corto, aunque a veces carecen de él (sésiles), y presentan una
forma entre obcodnica y ligeramente parecida a una pera. Suelen tener un tono glauco (verde
grisaceo) y miden entre 5y 8 mm de largo y entre 4 y 7 mm de ancho. A menudo se estrechan
hacia el extremo y se agrupan en rosetas de 4 a 6, ocasionalmente hasta 7 frutos. El borde es
delgado, el disco es poco visible y algo hundido, y tienen 4 o 5 valvas que sobresalen, son

anchas y se curvan hacia el interior. (Vallejo & Zapata, 2018).

1.2.1. Clasificacion taxonémica

Eucalyptus grandis W. Hill fue descrito por primera vez por Walter Hill en 1862. EI nombre
de la especie, grandis, "grande" alude al gran tamafio del arbol. Es comUnmente conocido como
eucalipto rosado (Sanchez & Arreola, 2024). (Tabla 2)

Tabla 2.

Descripcion taxonomica del Eucalyptus grandis W. Hill

Descripcion taxonomica

Nombre Cientifico Eucalyptus grandis W. Hill
Nombre comun Eucalipto
Clasificacion
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Genero Eucalyptus
Especie Eucalyptus grandis W. Hill

Fuente: NaturalistEc (2021)

1.3. Distribucion natural
Eucalyptus spp. es el género de especies comerciales mas plantado en el mundo, con especies
ampliamente conocidas como Eucalyptus grandis W. Hill, y sus hibridos, en América del Sur

y Africa.

E. globulus, se cultiva ampliamente en Chile, Argentina y otros paises. Todas las especies del
género se plantan con diversos fines, como la produccion de madera para aserrio, fabricacion
de tableros (como los compensados y aglomerados), obtencidn de astillas para pulpa de papel,

asi como para la extraccion de aceites esenciales. (Martinez, 2005)
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Eucalyptus globulus Labill, fue una de las primeras especies del género en ser identificadas y
reconocidas a nivel mundial. Su subespecie es originaria del este, sudeste y algunas zonas
costeras del oeste de Tasmania, asi como de las islas del estrecho de Bass y del sur del estado
de Victoria, en Australia. (Di Marco, 2015).

Eucalyptus grandis W. Hill es una especie nativa de la costa este de Australia. Es conocido
comunmente como "rose gum" (eucalipto rosado), aunque también se le llama "flooded gum",
un nombre considerado incorrecto. El eucalipto rosado es una de las especies forestales mas
importantes en los estados de Queensland y New South Wales. Ademas, se ha convertido en
una de las especies de eucalipto de mayor valor comercial, con mas de medio millén de
hectareas plantadas en regiones tropicales y subtropicales de cuatro continentes (Meskimen &
Francis, 2010).

1.4. Introduccién del Eucalyptus al Ecuador

Ecuador es un pais ubicado en la region ecuatorial, en la costa occidental de América del Sur,
entre las latitudes 1°38' norte y 4°50' sur. La especie de eucalipto mas comunmente cultivada
en el pais es Eucalyptus globulus, introducida por primera vez en 1865. La mayor
concentracion de plantaciones se encuentra entre Quito y Latacunga, aunque también se han
establecido cultivos en varias provincias, como Azuay, Bolivar, Cafar, Carchi, Cotopaxi,

Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua.

Los principales eucaliptos cultivados, aparte de E. globulus, son E. saligna, E. camaldulensis
y pocos E. robusta, pero también se estan las siguientes especies E. citriodora, E. grandis, E.

propinqua, E. resinifera, E. tereticornis y E. umbra.

Eucalyptus globulus Labill es la especie méas empleada en el sector de la construccion en
Ecuador, y se encuentra principalmente en la region de la sierra, debido a las condiciones
favorables para su plantacién y crecimiento en esa zona. Otra especie cultivada en el pais es
Eucalyptus grandis W. Hill, que se encuentra principalmente en la region costera de Ecuador.
(Siza & Martinez, 2009).

1.5. Importancia econémica del Eucalyptus spp.

El género Eucalyptus es uno de los més utilizados a nivel global para la creacion de
plantaciones. Su importancia econdémica proviene de los diversos usos de su madera, que
incluye la produccién de pasta para papel, la fabricacion de tableros de fibras, su empleo como

material de construccion y como lefia. Ademas, el Eucalyptus también es una fuente de materia
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prima para la fabricacidn de productos farmacéuticos, cosméticos, de perfumeriay de limpieza,

entre otros. (Martinez Hernandez et al., 2014)

1.6. Genética

1.6.1. Principios

Los programas de mejoramiento genético forestal en diversas especies comenzaron a
desarrollarse en la década de 1950. En muchos casos, las poblaciones domesticadas estan
genéticamente separadas de sus poblaciones silvestres solo por una o dos generaciones. Las
poblaciones naturales de todas las especies son esenciales para conservar la diversidad genética

y mantener el equilibrio del ecosistema (Imbaquingo, 2021).

La variabilidad genética es fundamental para el éxito de cualquier plan de mejoramiento
genético. Este proceso se ha convertido en una herramienta tecnologica clave para el desarrollo
sostenible de las plantaciones forestales comerciales, ya que, junto con otras disciplinas de la
silvicultura, permite incrementar tanto la productividad como la calidad de las plantaciones.
Esto asegura que se logren las metas de produccion en términos de cantidad y calidad de los
productos derivados. Las diversas experiencias de programas de mejoramiento genético en
otros paises tropicales han demostrado que es posible obtener ganancias genéticas de entre el
25% y el 30% en la productividad y calidad de la madera durante el primer ciclo de mejora
(Comision Nacional Forestal [CONAFOR] & Asociacion Mexicana de Plantadores Forestales
[AMEPLANFOR], 2017).

El mejoramiento de los arboles ayuda a incrementar la productividad anual de los bosques
plantados mediante ciclos de seleccidon y recombinacion de especies de Eucalyptus spp. La
aplicacion de esta técnica de mejoramiento se emplea como una herramienta para mejorar los

genotipos de manera mas rapida que los métodos tradicionales (Silva & Grattapaglia, 2021).

1.7. Mejoramiento genético forestal

El objetivo principal del mejoramiento genético forestal es aumentar la productividad,
resistencia y calidad de los arboles mediante la seleccion y propagacion de individuos
genéticamente superiores. En este proceso, el injerto juega un papel crucial dentro de los
programas de mejoramiento, ya que facilita la multiplicaciéon rapida y precisa de clones

seleccionados, manteniendo intacta su constitucion genética.

A diferencia de la propagacion sexual, que genera una gran variabilidad genética en la

descendencia, el injerto asegura la conservacion de las caracteristicas genéticas del arbol
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donante, lo que permite establecer bancos clonales y huertos semilleros en un tiempo mas corto.
Esta técnica resulta especialmente Gtil cuando los arboles élite tienen dificultades para enraizar
a partir de esquejes o cuando se necesita una evaluacion rapida de su desempefio en el campo
(Nufiez et al., 2017).

El injerto no solo ayuda a estudiar como se heredan ciertas caracteristicas, sino que también
permite crear materiales genéticos mas consistentes en condiciones controladas. En los
programas de mejora del eucalipto, se ha utilizado con éxito para mantener las mejores
variedades y hacer mas facil la produccion de semillas mejoradas, utilizando portainjertos

fuertes que se adaptan bien a las condiciones locales.

Por lo tanto, el injerto no solo es una técnica de propagacion vegetativa, sino una estrategia
complementaria para acelerar los procesos de seleccion, multiplicacion y validacion de

genotipos en programas de mejoramiento genético forestal.

1.7.1. Propagacion asexual

La propagacion vegetativa es la manera en que el ser humano aplica los principios de la
reproduccidn asexual agamica, permitiendo el desarrollo de nuevas plantas a partir de tejidos
diferenciados. Esto se diferencia de otro tipo de reproduccion asexual, en la que interviene un

gameto, pero no se realiza el proceso de fecundacion.

Existen diversos métodos de propagacion vegetativa, entre los cuales los mas comunes son las
estacas, los acodos y los injertos. Tanto las estacas como los acodos tienen el objetivo de
estimular el enraizamiento de una parte vegetativa de la planta. En cambio, el injerto busca unir
y fusionar los tejidos del patron y el injerto, permitiendo que ambos se integren funcionalmente

para formar una sola planta que comparta savia y nutrientes (Padilla, 2020).

La propagacion vegetativa juega un papel cada vez mas importante en los programas de
mejoramiento genético y en el &mbito operativo, especialmente gracias a los buenos resultados
obtenidos en las plantaciones clonales comerciales. Este tipo de propagacion permite
multiplicar con precision todas las caracteristicas de interés de los individuos genéticamente
seleccionados. Si se utilizan las técnicas de propagacion adecuadas para la produccion de
plantas a escala comercial, se pueden crear plantaciones genéticamente superiores y con un

nivel de uniformidad que mejora todas las actividades de manejo y explotacion (Trujillo, 2002).
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1.7.2 Injerto

El injerto, una técnica utilizada para propagar plantas, tiene su origen en la agricultura y es
comun en la produccion de frutas, aunque su uso en arboles forestales es mas reciente. Este
proceso involucra dos componentes principales: la yema, que es un brote de un arbol con
caracteristicas fenotipicas superiores, y el patron, que es la planta base. Cuando la yema se une
al patron, se forma la parte aérea de una nueva planta. (Instituto Superior Tecnolégico Huando,
2023).

Segun Melnyk & Nanda, (2018) nos indica que el injerto, consiste en cortar y unir dos secciones
de material vegetal proveniente de plantas para que crezcan juntas como una sola, es un método
para mejorar la resistencia a las enfermedades, la tolerancia al estrés abiético y el tamafio de la

planta.

El injerto de pua consiste en insertar una seccién de rama, conocida como pua, que contiene
una 0 mas yemas. Esta pua, que se corta en la base con forma de cufia, se introduce en una
hendidura del patron, atravesando tanto la corteza como la madera. Este tipo de injerto se
emplea comdnmente en frutales como el peral, manzano, ciruelo y cerezo (Medina & Perdomo
Molina, 2013).

El éxito del injerto no solo depende de los protocolos técnicos y fitosanitarios, sino también de
los niveles de compatibilidad entre el portainjerto y la pua, es decir, de la capacidad del injerto
para desarrollarse con éxito. La incompatibilidad se refiere al fendmeno de reconocimiento

celular, en el cual el injerto es rechazado por los tejidos del patron (Tedesco et al., 2022).

La efectividad del injerto depende de la compatibilidad entre el portainjerto y el vastago. Los
estudios han mostrado que los injertos entre géneros diferentes dentro de la misma familia rara
vez son compatibles, mientras que los injertos entre especies distintas dentro del mismo género

tienen mas probabilidades de sobrevivir y formar una unién efectiva (Wang et al., 2017).

1.7.3. Injerto de hendidura simple

Segun Moncayo, (2021) este método también se conoce como hendidura diametral, sustitucion
de guia terminal, fisura terminal o injerto de cufia. Aunque puede realizarse en cualquier época
del afio, se recomienda principalmente en primavera, ya que presenta una alta tasa de éxito.
Para llevarlo a cabo correctamente, es necesario hacer un corte largo de entre 3y 3,5 cm,

asegurandose de no desprender la corteza residual.

25



1.7.4. Consecuencias del fracaso del Injerto

Los problemas causados por errores en la técnica o por incompatibilidad entre el injerto y el
portainjerto pueden aparecer desde unos dias después del injerto o incluso afios mas tarde. Si
la incompatibilidad no es total, algunos sintomas comunes son un crecimiento descontrolado
en la zona del injerto, dafios graves o la muerte de la parte superior de la planta y las raices,
debido a problemas con el flujo de savia. También puede verse una degradacion de los tejidos
en el area del injerto, con la aparicion de sustancias viscosas que bloquean el paso de nutrientes.
Ademas, pueden aparecer deformaciones, cambios raros en el tamafio del injerto y una calidad
deficiente del producto, todo esto debido a una mala compatibilidad. En algunos casos, pueden
brotar nuevas ramas que combinan caracteristicas del portainjerto y del injerto incompatible, y
en situaciones mas graves, el dafio a las raices puede afectar también a la parte aérea de la

planta debido a la transferencia de sustancias toxicas (Alvarez, 2019).

1.8. Hormona

Las hormonas vegetales como las auxinas, citoquininas (CK) y giberelinas (GA) juegan un
papel clave en la regulacion de los procesos fisioldgicos en la zona de union del injerto. Estas
hormonas tienen la capacidad de moverse a través de las partes de la planta injertadas. Sin
embargo, son las auxinas las principales responsables de regular el crecimiento y desarrollo de

los tejidos vasculares en el injerto (Zhang, Wang, & Li, 2019).

Segun Sanchez et al., (2019) una hormona vegetal o fitohormona es un compuesto que la planta
produce internamente, actdia en concentraciones muy bajas y tiene su principal efecto a nivel
celular, alterando los patrones de crecimiento y facilitando su control. Por otro lado, los
reguladores vegetales son compuestos sintetizados quimicamente o extraidos de otros
organismos, y suelen ser mucho mas potentes que las hormonas naturales. Estos reguladores
sintéticos se han convertido en herramientas esenciales para controlar el crecimiento y la
actividad bioquimica de las plantas, lo que ha llevado a un aumento en su uso en los Gltimos

anos.

1.8.1. Auxinas

Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales naturales que regulan muchos aspectos del
desarrollo y crecimiento de plantas. La forma predominante en las plantas es el &cido
indolacético. Las citoquininas son hormonas esenciales en el accionar de varios procesos

vinculados al crecimiento y desarrollo de las plantas y relacionados a la accion de varios genes.
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Las auxinas tienen una estructura quimica caracterizada por la presencia de un anillo ciclico,
un grupo funcional carboxilico (—COOH—COOH) u otro funcionalmente andlogo, y una cadena
lateral que influye en la actividad de la molécula. La cadena acetica —
CH>.—COOH—-CH>—COOH es la mas activa.

Las auxinas cumplen diversas funciones en las plantas, estimulan la expansion de las células,
promoviendo el crecimiento de tallos y raices, facilitan la formacion de raices en esquejes,
siendo utilizadas en la propagacion vegetativa y también inhiben el crecimiento de yemas

laterales, favoreciendo el desarrollo del tallo principal.

1.8.2. Giberelinas

Las giberelinas (GAs) son hormonas de crecimiento diterpenoides tetraciclicos involucrados
en varios procesos de desarrollo en vegetales (Cassareto & Jordan, 2006) Su estructura incluye
un grupo carboxilo en la posicion C-7 y grupos hidroxilos en posiciones C-3 'y C-2, los cuales

determinan su actividad bioldgica. Una forma activa comun es el &cido giberélico (GA3).

Las giberelinas desempefian diversas funciones en las plantas como promover tanto la division
como la elongacion celular, rompen la latencia de las semillas al inducir la sintesis de enzimas
hidroliticas, influyen en la transicion de la fase vegetativa a la fase reproductiva, promoviendo
la iniciacion y desarrollo de las flores en ciertas especies, estimulan el crecimiento y

maduracion de los frutos.

1.8.3. Citoquininas

Las citoquininas o citosinas son hormonas vegetales, fitohormonas, imprescindibles en la
regulacion del desarrollo y mantenimiento de los tejidos vegetales. Junto con las giberelinas y
las auxinas se encargan de la regulacion de los procesos fisiologicos de los vegetales. Las

citoquininas conjuntamente con las auxinas controlan el ciclo celular (Contreras, 2014).

Las citoquininas son derivados de la adenina con una cadena lateral unida al nitrogeno en la
posicion 6 del anillo purinico. Esta cadena lateral puede ser de naturaleza isoprenoide o
aromatica. Entre las citogquininas naturales mas comunes se encuentran la zeatina y la

isopenteniladenina.

Las citoquininas son hormonas esenciales que regulan la division celular, el desarrollo de
organos y la respuesta al envejecimiento en las plantas, asegurando su crecimiento y adaptacion

al entorno.
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Algunos estudios han encontrado que las hormonas, como la auxina, la citoquinina y la GA,
juegan un papel fundamental en la regulacion de las interacciones entre el vastago y el

portainjerto (Wang et al., 2017).

1.8.4. Fitohormonas

Segin Nolasco (2024), las plantas pueden verse influenciadas por diversas sustancias
organicas, algunas de las cuales han sido reconocidas como hormonas vegetales tras ser
estudiadas y evaluadas por sus caracteristicas quimicas y biologicas. Tradicionalmente, las
auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno y é&cido abscisico han sido consideradas las
principales hormonas vegetales. Su clasificacion se basa en los efectos que ejercen sobre el
desarrollo o el fenotipo de plantas mutantes que presentan alteraciones en su capacidad de

sintesis o percepcion.

1.9. Componentes y Factores de Exito en el Injerto

Es crucial garantizar la compatibilidad genética entre el injerto y el portainjerto, asi como
seleccionar plantas sanas, libres de plagas y enfermedades. Se debe elegir material vigoroso,
con un desarrollo adecuado y en el estado fenoldgico 6ptimo, generalmente cuando la savia

fluye activamente.

De acuerdo con Ordofiez (2025) menciona que las yemas son pequefias estructuras con
apariencia de botones, ubicadas en los nudos de los tallos de las plantas. En su interior poseen
un meristemo, un tejido especializado con la capacidad de dividirse y transformarse en distintos
tipos de tejido vegetal. Bajo condiciones adecuadas, las yemas pueden desarrollarse y dar
origen a nuevos brotes de tallos, hojas o flores

El patrén o portainjerto es la parte inferior de la planta que proporciona el sistema radicular.
Esta estructura no solo ofrece soporte fisico, sino también la absorcion de agua y nutrientes
esenciales del suelo, los cuales son fundamentales para el establecimiento y desarrollo del
injerto (Nolasco, 2024). Por su parte, la pla es una seccion de la planta donadora, generalmente
una rama joven con al menos tres yemas viables. Su eleccion cuidadosa y preparacion, con
cortes adecuados para garantizar un buen contacto cambial, incrementan las probabilidades de
éxito (Nuestraflora, 2019).

Ademéas de estos factores estructurales, las condiciones fisioldgicas influyen
considerablemente en la tasa de sobrevivencia del injerto. La temperatura, por ejemplo, puede

inducir respuestas adaptativas en la planta, como la aclimatacion. Esta consiste en una
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reprogramacion molecular que permite soportar condiciones ambientales que, de otra forma,
serian letales. Sin embargo, una exposicion directa a temperaturas extremas puede superar la
capacidad de adaptacion de la planta, reduciendo asi la viabilidad del injerto (Paz Espinoza,
2015).

La cicatrizacion en la zona de union del injerto se produce a través de la generacion de células
tras el proceso de injertacion. Durante esta fase, las capas externas de células expuestas en la
regioén cambial, tanto de la pla como del patrén, producen células de parénquima, lo que lleva

a la formacion de tejido calloso (Ordofiez , 2025).

En conjunto, la correcta seleccion del patron y la pda, junto con un manejo adecuado del
entorno, son claves para maximizar la eficiencia del proceso de injertacion en especies

forestales como el eucalipto.

1.10. Condiciones ambientales

Cada especie necesita un rango especifico de condiciones térmicas. Sin embargo, todas ellas
pueden lograr el proceso de unién dentro de un rango de temperaturas que va de 5 a 40°C. La
temperatura Optima, que favorece una unién mas rapida y aumenta las probabilidades de éxito

del injerto, se encuentra entre los 20 y los 25°C (Alvarez, 2019).

1.10.1. Temperatura

El eucalipto crece bien en zonas calidas o tropicales, requiriendo lugares con mucha luz solar.
Su rango ideal de temperatura para un crecimiento dptimo esta entre los 20°C y 30°C. Sin
embargo, tiene cierta tolerancia al frio, ya que varias de sus especies pueden soportar
temperaturas de hasta -12°C y desarrollarse en condiciones de hasta -5°C (Red IBEROMASA,
2023).

1.10.2. Humedad

Segun Paz Espinoza (2015) mencionan que es crucial mantener la superficie de los cortes
humectada durante la formacion del callo, ya que esto favorece una cicatrizacion adecuada. La
humedad debe mantenerse constantemente alta, idealmente entre el 80 y el 90%, ya que niveles

mas bajos pueden afectar negativamente la calidad de la cicatrizacion.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion

Enfoque o paradigma

Esta investigacion se llevd a cabo con un enfoque cuantitativo, mediante la recopilacion y el

analisis de datos numericos para obtener resultados exactos y verificables.
Aspiracion, objetivo o finalidad

Esta investigacion se caracterizo por ser de tipo aplicada.

Alcance o nivel de profundidad

Se clasific6 como una investigacion explicativa ya que se abordé el estudio con el objetivo de

evaluar y comprender efecto y relaciones que existen entre las variables involucradas.
Disefio de investigacion

El disefio del estudio fue experimental, lo que implico la manipulacion de ciertas variables para

observar sus efectos y establecer posibles relaciones de causa y efecto.
El tiempo

En la investigacion se considerd sincrénico, ya que se realizé en un solo momento, sin extender

el tiempo.
El lugar

Fue una investigacion de campo, ya que se realiz6 directamente en el lugar de estudio.

2.2.  Ubicacion del lugar

El estudio se realizé en el Campus Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte ubicado en
la parroquia Caranqui de la ciudad de Ibarra de la provincia de Imbabura con las siguientes
coordenadas: N°19743.5828"", W78°7°53.3456"". (Figura 1); sus limites son los siguientes: “El
area limita al norte con viviendas en la calle Armando Hidrobo, al este con la Av. Cap. José
Espinoza de los Monteros y la calle Hno. Miguel, al sur con un predio agricola y la calle Flores

Raales y al oeste con una quebrada seca” (Guevara & Pozo, 2019).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del vivero de investigacion del Campus Yuyucocha
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2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar
Segun el Instituto Geografico Militar (2024), las caracteristicas edafoclimaticas del
Campus Yuyucocha fueron determinadas de la siguiente manera:
e Suelo: existe dos tipos de suelos textura franco arcilloso y franco, entre el tres y cinco
porcientos de materia orgéanica.
e Clima: Precipitacion tenemos isoyetas anualmente entre 500 y 750 mm de lluvia.
e Temperatura: Isoyetas 12 a 14 °C.
2.4. Materiales, equipos y software

Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se emplearon en el
desarrollo de la investigacion estan descritos en la Tabla (3).
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Tabla 3.

Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.

Materiales de campo Materiales de laboratorio Equipos Software
Tijera de podar Cajas Petri Computador Microsoft Word
Navaja de injertar Pinzas Balanza Microsoft Excel
Cinta plastica para injertacion Alcohol Calibrador digital Infostat
Alcohol al 70% para desinfectar Agar
Material vegetal Guantes quirdrgicos
Flexémetro

Fitohormonas
Agua

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos.

2.5.1. Disefio experimental:

En la presente investigacion se aplico el disefio irrestricto al azar, Tabla (4) los tratamientos

aplicados fueron 4.
ET1= Testigo
ET2=Giberelina
ET3= Citoquinina
ET4= Auxina

Tabla 4.

Componentes del disefio

Componentes del Disefio Cantidad
Tratamientos 4
Repeticiones 4

Unidades experimentales 16
NUmero de individuos por 15
Unidad experimental

Total, de plantas 240
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Tabla 5.

Esquema del disefio experimental

ET3RETIRET4R|ET4RET3R|ETIRET ET3RET4RETIRET2RET4RET2RET2RETIRET2R

R3

2.5.2. Modelo estadistico del experimento.
Yij = p+ti +Eij

En donde:

Yij = observacion individual

M = media

i = efecto de tratamiento

elj= error experimental

2.5.3. Disefio de las matrices para el registro de los datos primarios
Tabla 6.

Matriz para registro de datos

Datos de puas vivas del injerto
NUmero de individuos por unidad experimental
Tratamientos 123456789 10 11 12 13 14 15 Fecha Observaciones
ET1R1
ET2R2
ET3R3
ET4R4

2.5.4. Instalacion del experimento.

Para la instalacion del experimento se utilizé dos especies:
Eucalyptus globulus Labill como patron
Eucalyptus grandis W. Hill como injerto (pua)

(ver anexo 1)
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- Seleccion de los arboles fenotipicamente superiores:

Un arbol plus debe presentar caracteristicas minimas deseables como posicién sociologica
dominante, fuste muy recto con ramas delgadas y excelente estado fitosanitario las cuales
se observan en la tabla 7 y 8. Se evaluaron fenotipicamente y cuantitativamente 20 arboles
de Eucalyptus grandis W. Hill para la obtencion del material vegetal (puas) de la estacion
experimental “La Favorita” los cuales se eligieron los mejores cinco arboles valorados,

seglin Samaniego et al. (2015).

Tabla 7.

Tabla clasificacion arbol plus

Criterios Factores (caracteristicas fenotipicas) Calificacion
Forma del fuste Recto y cilindrico 4
Ligeramente torcido 3
Torcido 2
Muy torcido 1
Angulo de De 60° a 90° 3
intersecciéon de ramas
De 30° a 60° 2
De 0° a 30° 1
Forma de la Columnar 4
copa
Semicolumnar 3
Columnar irregular 2
Pocas ramas 1
Estado 100% sano 4
fitosanitario
75% sano 3
50% sano 2
25% sano 1
Tabla 8.
Modelo de evaluacion arboles superiores
Caracteristicas
Evaluadas Modelo de Calificacion
evaluacion
Se asignan valores del 1 al 7,
Se realiza una comparacion valores menores los que estan
DAP ALTURA con lamedia de todos los debajo de la media, y valores
individuos altos a los que estan sobre la

Media
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- Recoleccion del material vegetal (puas)
Se recolectaron las puas de los cinco mejores arboles seleccionados de Eucalytus grandis W.

Hill, con una tijera de poda, se corté las pdas de la copa media del arbol.

- Traslado del material vegetal
Se utiliz6 papel periddico humedo como medio de traslado del material vegetal para mantener

las plas activas y evitar su oxidacion.

- Preparacion del material vegetal (Injerto)
Se seleccionaron las paas con las caracteristicas mas adecuadas, verificando que contaran con
cuatro a cinco yemas visibles y sanas. Antes de realizar el corte, el bisturi fue desinfectado con
alcohol para garantizar la higiene del procedimiento. Posteriormente, se efectud el corte
siguiendo la técnica apropiada para el injerto. Todo el proceso se llevo a cabo en el laboratorio
de fisiologia vegetal del Campus Yuyucocha.

- Preparacion de las fitohormonas
Se utilizo las fitohormonas de giberelina, auxina, citoquinina de 2,5 mg/l en dos litros de agua

cada una, en los cuales se introdujeron las puas durante 24 h.

- Preparacion del patron (Eucalyptus globulus Labill)
Se recolectaron plantas provenientes de regeneracion natural y posteriormente, se
seleccionaron los individuos con mejores caracteristicas. Estas fueron colocadas en fundas de
5 x 8 cm. Se eligieron plantas con un diametro basal de 5 mm y una altura de 30 cm, las cuales
fueron utilizadas como patrén. A cada una se le realizd un corte transversal a 10 cm de altura
utilizando una tijera podadora. Luego, se efectud un corte de hendidura simple para el injerto.

Toda esta actividad se llevd a cabo en una platabanda del vivero del Campus Yuyucocha.

- Injertacion
Se colocé la pua de Eucalyptus grandis W. Hill sobre el patron de Eucalyptus globulus Labill.
Luego, se asegurd firmemente con cinta de injerto para prevenir la filtracion de agua y

garantizar la estabilidad del injerto.

- Condiciones climaticas
Durante el ensayo fueron cuidadosamente monitorizadas y ajustadas, manteniendo la
temperatura entre 20 °Cy 25 °C, ya que temperaturas superiores podrian afectar negativamente
la tasa de éxito del injerto. La humedad relativa se mantuvo entre el 60 %y 70 %, y se evitd la

exposicion directa al sol para prevenir el estrés en las plantas. Ademas, se protegié a las plantas
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del viento, que podria causar deshidratacion. Para asegurar un ambiente adecuado, se ubicaron
en una platabanda cubierta con plastico de invernadero, complementado con un sistema de

riego programado.
2.6. Variables
Objetivo 1

- Numero de yemas
Las puas obtenidas en La Favorita fueron seleccionadas en funcion de su nimero de yemas,
eligiendo aquellas que tenian entre cuatro y cinco yemas para ser utilizadas como injertos. Este

proceso se realiz6 mediante una evaluacion visual.

- Longitud de la pda
Se realizd una medicion inicial de la longitud de cada pda en el momento de la injertacién,
utilizando un flexdbmetro. Luego, se seleccionaron las puas con una longitud de 10 cm, ya que

estas presentaban mayores probabilidades de emitir brotes.

- Diametro de la pua
El didmetro de cada pua fue medido inicialmente en el momento de la injertacién utilizando un
calibrador digital, lo que permitié obtener mediciones precisas en el punto medio de la pua.
Para asegurar la exactitud de los datos, se verifico que el calibrador estuviera perpendicular a
la pua al momento de la medicién, registrando el didmetro en milimetros (mm). Se
seleccionaron pudas con un didmetro de 5 mm, ya que este rango resulta ideal para garantizar
una mejor compatibilidad con el patron y favorecer la formacion de una unién solida entre las

partes injertadas.
Objetivo 2

- Porcentaje de puas vivas
Se evaluaron los injertos durante un periodo de un mes al finalizar este tiempo, se observé
cuantos injertos mostraron signos de sobrevivencia. Posteriormente, se calculo el porcentaje de
injertos que sobrevivieron, dividiendo el nimero de injertos viables entre el total de injertos
realizados, multiplicado por cien. Esta variable categérica se analizo utilizando la formula del
porcentaje de puas vivas, lo que permitid identificar las diferencias en la tasa de éxito entre los

distintos tratamientos hormonales.
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. . Numero de injertos que sobrevivieron
Porcentaje de puas vivas = - — - x100
Numero total de injertos realizados

- Primordios foliares
Se realizaron observaciones visuales de cada injerto, lo que permitié examinar con mayor

detalle la presencia de primordios foliares durante las evaluaciones semanales.

- Formacion de callos en la hendidura del patron (Eucalyptus globulus Labill)
La formacion de callos fue evaluada mediante observacion directa durante un periodo de dos
semanas. Cada semana se realizaron observaciones para verificar si en los bordes de la
hendidura, donde se habia injertado la pua, comenzaba a formarse el callo cicatricial. Durante
estas observaciones, se registrd la presencia o ausencia de callos en cada injerto. Estos datos

fueron anotados en una matriz para su posterior analisis.

- Procedimiento y andlisis de datos.
En primer lugar, se realizd la comprobacion de supuestos estadisticos de normalidad y
homocedasticidad. Mediante la prueba de Shapiro Wilks se determiné la normalidad en la
distribucidn de los datos y con la prueba de Levene la homocedasticidad. Una vez confirmados
estos supuestos se procedid a realizar el andlisis de varianza (ANOVA), para determinar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos. Finalmente, al detectarse diferencias
estadisticamente significativas se aplico la prueba de medias de Tukey para definir entre que

tratamientos existe estas diferencias.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. Calidad del material vegetal

3.1.1. Numero de yemas

Durante el desarrollo de la investigacion, se obtuvo un promedio de cuatro a cinco yemas por
pua, lo que garantizd una distribucion adecuada de yemas por segmento. Lo cual resulto
fundamental para aumentar las probabilidades de emision de brotes en el proceso de
injertacion.

De acuerdo a Trujillo (2019) en su investigacion afirma que para la propagacion vegetativa de
Eucalyptus grandis W. Hill, se debe de elegir las estacas consisten en segmentos nodales, con
dos o cuatro yemas axilares y con la ldmina foliar seccionada a la mitad transversalmente para
reducir el area de transpiracion. Para la colecta, la base de las puas se debe sumergir en agua
para reducir la deshidratacion, lo cual coincide con la presente investigacion ya que se realizé
el mismo procedimiento para la colecta de las puas, consideraron cuatro a cinco yemas por pda
mismas que nos dan mayores probabilidades de emisidn de brotes, garantiza la seleccion del

mejor brote prendido.

En la investigacion de Venturini & Lopez (2010), mencionan que en la propagacion asexual de
Eucalyptus spp. se toma en cuenta entre dos o tres yemas dormidas en cada pua, obteniendo en
su estudio valores del test de Wald y Odds ratio para los efectos principales (cobertura y
hormona, respectivamente) son 7,038 y 2,55; y aplicando la ecuacion del modelo ef1 =¢1,9513
= 17,037 y e B2 = ¢0,9369 = 2,5. Lo cual difiere con el nimero de yemas de la presente
investigacion, ya que se presento entre cuatro y cinco yemas vivas, debido a que la presencia

de yemas es indispensable para el desarrollo vigoroso del injerto.

3.1.2. Longitud de la pua
La longitud de las puas en la presente investigacion tuvo un promedio de 10 cm de longitud

por unidad, lo que sugiere que se encuentran dentro de un rango 6ptimo para su uso en injertos.

De acuerdo a Trujillo (2019) en su investigacion afirma que para la propagacion vegetativa de
Eucalyptus grandis W. Hill, se debe de elegir las estacas consisten en segmentos nodales de
seis a ocho cm de longitud, en la presente investigacion, se trabajo con puas de 10 cm de
longitud, lo que favorecié una mayor probabilidad de emision de brotes. Este criterio

contribuy0 a garantizar la seleccion del brote mas adecuado para su desarrollo.
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Los resultados de Gonzalez-Jiménez et al., (2023) en su investigacion consideraran que la
longitud del brote de acuerdo con su objetivo final, sea pua para injerto, explante para cultivo in
Vvitro o estaca, recomendaron para especies forestales debe tener una longitud del brote de siete-
nueve cm, ya que ésta influye en caracteristicas morfologicas de planta injertada, especialmente
en términos de vigor, capacidad de adaptacién, en la presente investigacion se consideraron
puas maduras con longitudes ajustadas a estas recomendaciones, asegurando asi una mayor

probabilidad de éxito en el proceso de injertacion.

Segun en su estudio Mejia (2010) sefiala que la porcion apical de las ramas es la mas adecuada
para extraer las puas, recomendando una longitud entre 15y 20 cm. Posteriormente, se debe
eliminar aproximadamente el 75 % del follaje, reduciendo las hojas a una cuarta parte de su
tamafio original. En esta investigacion, se optd por utilizar la parte apical por preferencia
técnica. Asimismo, tanto la longitud de la pua como el manejo del follaje fueron adaptados a
las caracteristicas morfoldgicas de las ramas de la especie en estudio, ya que estos aspectos

influyen de forma importante en la transpiracion y el éxito del injerto.

3.1.3. Diametro de la pua
En la presente investigacion se consider6 un didmetro promedio de cinco mm por pua, la cual

es una medida adecuada para el proceso de injertacion.

En su investigacion Trujillo (2019), afirma que para la propagacion vegetativa de Eucalyptus
grandis W. Hill, el diametro recomendado suele ser de aproximadamente 5 a 10 mm para las
puas que seran utilizados para el injerto. En la presente investigacion se consideraron cinco
mm de didmetro por pla ya que garantiza una mejor compatibilidad con el patrén y facilita la

formacion de una union sélida entre las partes injertadas.

Segun Gonzélez-Jiménez et al., (2023), en su investigacion resalta, que el diametro de las plas
a partir de injertos fue 4.5 mmy para T5 (planta no injertada) de 3.0 mm, lo cual recomendaron
para especies forestales con didmetro promedio de 2.5-3.0 mm. Para la presente investigacion
se selecciono a las mejores puas con diametros similares por ciertas condiciones que se tomo
en cuenta ya que permite una mejor alineacion de los tejidos de cambium, lo que optimiza la
fusion de los tejidos y la cicatrizacion del injerto. Ademas, se eligié este didmetro porque las

puas con mayores reservas nutricionales, mejora el establecimiento de la planta injertada.
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3.2. Efecto de los tratamientos hormonales

3.2.1. Porcentaje de puas vivas
Los resultados obtenidos en la presente investigacion hasta la segunda semana de estudio, se
observa en la tabla 9, ninguno de los tratamientos hormonales aplicados sobrevivid hasta el

final del ensayo (un mes).

Tabla 9.

Porcentaje de plas vivas

Tratamientos Porcentaje de puas vivas
T1 11,25
T2 13
T3 14,25
T4 13,75

Una vez aplicada la prueba de normalidad utilizando el método de Shapiro-Wilk, se observo
que el porcentaje de puas vivas no present6 una distribucion normal, ya que el valor de p fue
0,0009, menor a 0,05. Por ello, los datos fueron transformados mediante la funcion Arcseno,
obteniendo una distribucion normal en la variable transformada, con un valor de p de 0,2429,
superior al umbral de significancia (p > 0.05). (Tabla 10 y 11).

Tabla 10.

Prueba de normalidad porcentaje de plas vivas

Variable N Media D.E. W* P (Unilateral D)
Porcentaje de 16 0,87 0,11 0,78 0,0009
puas vivas
Arcseno
16 1,10 0,21 0,91 0,2429
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Tabla 11.

Andlisis de varianza con Arcseno

Variable CcVv

Arcseno 14,2

Se aplico la prueba de Levene para verificar la homogeneidad de varianzas entre tratamientos,
obteniéndose un valor de p de 0,3565, mayor a 0,05. Esto indica que se cumple el supuesto de
homocedasticidad. Dado que también se comprobé la normalidad de los datos, se procedio a
aplicar el analisis de varianza (ANOVA), ya que se cumplen los supuestos requeridos para su
uso (Tabla 12).

Tabla 12.

Homocedasticidad mediante Prueba de Levene

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0,03 3 0,01 1,19 0,3565
Tratamientos 0,03 3 0,01 1,19 0,3565
Error 0,09 12 0,01
Total 0,11 15

Se realiz6 el andlisis de la varianza con los datos transformados del porcentaje de puas vivas al
arcoseno con lo cual se obtuvo normalidad. En la tabla 13 se puede observar que el error es
maés pequerio que la suma de cuadrados lo cual nos indica que existen diferencias significativas
entre tratamientos, ademas se tiene que el p-valor es menor a 0,05 por lo cual se acepta la

hipotesis alterna.

Tabla 13.

Andlisis de la varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 0,39 3 0,13 5,44 0,0136

Error 0,29 12 0,02

Total 0,69 15
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Se realizo la prueba de Tukey para determinar si existe diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados en el ensayo. En la tabla 14 se puede observar que si existe diferencias
entre los tratamientos destacandose el T3 (Citoquinina) y el T1 (Testigo), siendo la citoquinina

mejor que el testigo.

Tabla 14.
Prueba de Tukey
Tratamientos Medias N E.E.
T3 1,3 4 0,08 A
T4 1,16 4 0,08 A B
T2 1,06 4 0,08 A B
T1 0,87 4 0,08 B

En su investigacion Cabrera et al., (2024), reportaron un porcentaje de pdas vivas es del 93,33
% al utilizar la hormona citoquinina (Cytokin). Este alto porcentaje se atribuye a la capacidad
de las citoquininas para estimular e inducir una proliferacion y division celular significativa.
En contraste, en la presente investigacion, el tratamiento T3 mostré un porcentaje de puas vivas

del 14,25 %, destacandose como el mejor resultado durante la segunda semana de evaluacion.

Segun Perez & Blas (2016), en su investigacion obtuvo un porcentaje de puas vivas altamente
significativo entre los tratamientos, evidenciando diferencias notables entre ellos y un
coeficiente de variabilidad de 36,24%. En cambio, en la presente investigacion, el coeficiente
de variabilidad alcanz6 el 14,2 % lo cual indica que los tratamientos presentaron una respuesta
méas uniforme, en los resultados, esta diferencia en los porcentajes se atribuye a diversos

factores, entre ellos que en el sitio de estudio las condiciones ambientales.

David & Avendafio (2023) métodos como el injerto de pla o el de hendidura pueden influir
significativamente en el éxito del injerto y en la homogeneidad de los datos. En nuestro caso,
la técnica empleada parece haber sido adecuada, ya que el CV fue de 14,2 % lo que refleja una
variabilidad aceptable y un alto grado de precision en los resultados.

En su investigacion Agramonte et al. (2001) se centré en la micropropagacion in vitro,
destacando que un equilibrio adecuado entre auxinas y citoquininas es esencial para el
crecimiento éptimo de los explantes. Particularmente, la adicion de bajas concentraciones de
6-BAP (0.2 mg-L™") promovié una mayor longitud de los brotes, mientras que dosis mas altas

(0.5 y 1.0 mg-L™") inhibieron el crecimiento, reduciendo la longitud de los brotes y afectando
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negativamente el coeficiente de multiplicacion. En contraste, en la presente investigacion se
evalud el éxito del injerto en Eucalyptus grandis, reportando que el tratamiento T3 alcanz6 un
14,25% de puas vivas durante la segunda semana de evaluacion. Aunque este porcentaje es
relativamente bajo, se destacé como el mejor resultado entre los tratamientos probados.

Los resultados de Martinez-Ruiz et al., (2005) en su estudio después de 45 dias encontraron
diferencias entre los tratamientos. Al realizar la prueba de Tukey con la comparacién de medias
para la especie E. grandis la respuesta fue que el mayor promedio se obtuvo en el tratamiento
3.0 mg/l de citoguininas (BA) mientras que obtuvo 0 mg/l de auxina (ANA) con una media de
2.050 g. De forma similar, en la presente investigacion se evidencio diferencias significativas
entre tratamientos, destacando que el tratamiento con citoquinina (T3) fue superior al testigo
(T1). Estos hallazgos refuerzan el papel de las citoquininas en la estimulacion del desarrollo

vegetal y sugieren su utilidad en protocolos de propagacion.

3.2.2. Primordios foliares

En este estudio, no se logro la aparicion de primordios foliares ni el brote de nuevas estructuras
en el injerto. Se identificd que esto podria estar relacionado con una cicatrizacion deficiente, la
falta de alineacidn entre los tejidos del cambium de la pda y el patrén, y una posible alteracion

en el transporte de hormonas.

Segun Crecente et al., (2008) en su investigacion demuestran que los brotes lefiosos dan peores
resultados debido sin duda al desfase fisioldgico con el patron. A partir del segundo injerto, las
puas reinjertadas presentan una alta sincronizacion fisioldgica con los patrones, que se traduce
en altos porcentajes de prendimiento, los reinjertos se realizaron cada 40 dias. Al final de cada
ciclo, la pua prendida y desarrollada aportd 4,22 + 1,25 brotes apicales y nodales, utilizados
como puas para reinjertar. En la presente investigacion, se evidencio que los primeros brotes
no emergieron, lo que se atribuye a la falta de cicatrizacion adecuada del injerto, lo cual se
asume que el problema fue causado por la ausencia de contacto efectivo entre los tejidos de
cambium de la pla y el patrén, lo que impidio la circulacion de nutrientes y hormonas
esenciales para la activacién de los meristemos apicales, debido a esto no se produjo la emision
de brotes ni la diferenciacion de primordios foliares, afectando la eficiencia del proceso de
injertacion.

En su estudio Martinez-Ruiz et al., (2005) después de 45 dias tuvo resultados positivos, la
citoquinina (BA) la cual ayudo a la estimulacion de la division celular y activo los puntos de

crecimiento de los nuevos brotes. Los resultados obtenidos en este estudio muestran en forma
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general una mayor respuesta de multiplicacion de brotes en los tratamientos donde se utilizd
BA. Los resultados de la presente investigacion no se observo la formacion de primordios
foliares durante el periodo experimental. A pesar de las condiciones controladas y la aplicacion
de técnicas estandar para promover la compatibilidad y el desarrollo de las puas injertadas se
perdi6 debido a que no hubo el prendimiento lo que indica una posible interrupcion en el flujo

hormonal o una falta de integracion fisioldgica entre los tejidos del injerto.

3.2.3. Formacion de callos en la hendidura del patron

En la presente investigacion, no se observo formacion de callos en la hendidura del patron, se
determiné que esto pudo deberse a la incompatibilidad entre el patrén y la pda, asi como a la
presencia de hongos y bacterias.

En su investigacion Larson et al., (2006), mencionan que los callos que presentaron formacion
de brotes alcanzaron valores muy variados dentro de los tratamientos, los porcentajes més altos
de caulogénesis se obtuvieron en los tratamientos 13 y 14 con un 100% de formacion de brotes
en todos los espantos. La rapidez en la formacion de los callos y el tamafio al final del periodo
de induccion esté directamente relacionado con las concentraciones de BAP aplicadas. En la
presente investigacion no se evidencio la formacion de callos, lo cual podria atribuirse a la
manipulacion del material vegetal y a la oxidacion del corte. La exposicién prolongada al aire

pudo haber interferido con el proceso de cicatrizacion, inhibiendo asi la inducciéon de callo.

En su investigacion Ipinzaetal., (2014), han determinado que en Eucalyptus el callo se produce
mayormente cuando es inducida a la auxina (ANA), sin embargo, observé que la exposicion a
concentraciones mas altas de ANA por més de una semana inhibe la formacion callos. Por otro
lado, el aumento de la concentracion de sacarosa reduce la produccion de callo e incrementa la
oxidacion. En la presente investigacion no se observo formacion de callos en la hendidura del
patrén, lo que impidio el establecimiento adecuado del injerto. Tras la realizacion de estudios
de laboratorio, se identifico la presencia de un hongo en los tejidos de la hendidura del patrén.
Este hallazgo sugiere que la colonizacion fungica pudo haber afectado negativamente los
procesos de cicatrizacion y division celular necesarios para la formacion de callos. Esto podria
explicar la ausencia de proliferacion celular en la zona del injerto, asi como la falta de union

efectiva entre el patron y la pua.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El material vegetal (puas) de Eucalyptus grandis W. Hill presentd caracteristicas
morfoldgicas adecuadas como cuatro a cinco yemas axilares, una longitud de
aproximadamente 10 cm y un diametro de cinco mm.

El tratamiento (T3) con citoquininas (BA) logré mantener las pdas vivas hasta 15 dias,
sin embargo, la supervivencia del injerto no se obtuvo en ninguno de los tratamientos.

Recomendaciones

Se sugiere realizar pruebas preliminares antes de implementar injertos de Eucalyptus
spp. a gran escala. Es fundamental revisar cuidadosamente factores como la
compatibilidad entre el patron y el injerto, ademas las técnicas de injerto utilizadas.

Se debe desarrollar investigaciones enfocadas en el uso de fitohormonas aplicadas en
distintas fases del proceso de injerto, como la preparacion del patron, el manejo de las

puas y la consolidacion del injerto.
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ANEXO 1

Fotografias

Fotografia 1. Plantas de Eucalyptus globulus

Labill que serviran de patrdn para el injerto.

Fotografia 2. Recoleccion del material
vegetal (puas) de Eucalyptus grandis W.
Hill.

Fimix NOTE 12,

Fotografia 3. Preparacion de las fitohormonas

Fotografia 4. Preparacion de las puas

para el injerto
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Fotografia 5. Puas en las fitohormonas

Fotografia 6. Preparacion del patron

para el injerto

Fotografia 7. Injerto

Fotografia 8. Injertacién
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|

Fotografia 12. Preparacion del medio

para identificacion del hongo

Fotografia 13. Identificando presencia de
hongos

Fotografia 14. Prescencia de hongos
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