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RESUMEN 

Prosopis pallida cumple una función esencial en los ecosistemas áridos debido a sus 

aportes ecológicos, como la fijación biológica de nitrógeno, la prevención de la erosión y la 

estabilización de dunas, así como por su utilidad económica, al ser fuente de madera, carbón 

vegetal y productos apícolas. No obstante, su explotación excesiva para la producción de 

carbón ha provocado una notable reducción de sus poblaciones, situación que se ve agravada 

por la limitada capacidad de regeneración natural de la especie, debido a la dormancia de 

sus semillas. En este marco, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la 

propagación vegetativa de P. pallida (Hum. & Bonpl. ex Willd.) Kunth, mediante el uso de 

estacas de distintos diámetros tratadas con el bioestimulante KELPAK, empleando diversos 

tipos de sustrato. Los objetivos específicos incluyeron determinar el nivel de prendimiento 

y enraizamiento de las estacas tratadas, así como analizar la influencia del KELPAK en 

dichos procesos. Los resultados mostraron que ni los sustratos ni el KELPAK facilitaron el 

enraizamiento. 

Palabras clave: Prosopis pallida, propagación vegetativa, estacas, sustratos, 

hormona de enraizamiento, supervivencia, prendimiento, enraizamiento. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Prosopis pallida plays an essential role in arid ecosystems due to its ecological 

contributions, such as biological nitrogen fixation, erosion prevention, and dune 

stabilization, as well as its economic value as a source of wood, charcoal, and bee products. 

However, excessive exploitation for charcoal production has led to a significant decline in 

its populations, a situation exacerbated by the species' limited capacity for natural 

regeneration due to seed dormancy. Within this framework, this study aimed to evaluate the 

vegetative propagation of P. pallida (Hum. & Bonpl. ex Willd.) Kunth using cuttings of 

different diameters treated with the biostimulant KELPAK and various types of substrates. 

The specific objectives included determining the level of take and rooting of the treated 

cuttings, as well as analyzing the influence of KELPAK on these processes. The results 

showed that neither the substrates nor KELPAK facilitated rooting. 

 

Keywords: Prosopis pallida, vegetative propagation, cuttings, substrates, rooting 

hormone, survival, establishment, rooting. 
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 INTRODUCCIÓN 

Como señala Burbano (2018), el calentamiento global genera graves impactos 

ambientales a escala mundial, resultado del manejo insostenible de los recursos naturales y 

la concentración desmedida de gases atmosféricos. En este contexto, los bosques emergen 

como ecosistemas críticos para mitigar estos efectos. Perú desempeña un papel clave en este 

escenario: según el Ministerio del Ambiente, el país alberga una de las mayores superficies 

forestales del mundo, ranking como el noveno en área boscosa total, cuarto en bosques 

tropicales y segundo en territorio amazónico (Actualidad Ambiental, 2021). 

No obstante, el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2018) 

informa que hasta el año 2018, se habían deforestado 7,800,000 hectáreas en el país. Así 

mismo, hace mención que los bosques secos del norte del Perú están considerados como 

ecosistemas más amenazados a nivel mundial, Bocardo (2018) refiere que no se ha tomado 

interés por estos bosques tanto en conservación e investigación. Por otro lado, refiere que en 

estos ecosistemas se desarrollan especies de flora únicas y endémicas, que lamentablemente 

son aprovechados de manera irracional por los pobladores causando un gran daño ambiental 

a estos ecosistemas. 

En Perú P. pallida es uno de los principales recursos forestales de los Bosques 

Tropicales Estacionalmente Secos (BTES). Cuentas et al. (2017) y Hernández (2018) 

mencionan que es considerada como una especie emblemática de los bosques 

estacionalmente secos del Perú, puesto que, es de suma importancia debido a sus diversos 

usos, servicios ecosistémicos, control de dunas, resistencia a sequías, evita la desertificación 

y por los productos que brinda. 

P. pallida es una especie que tiene diferentes usos como evitar la desertificación por 

lo que se le atribuye el nombre de rey del desierto (Silva y Huamán, 2021), esto debido a 

que evita la erosión, brinda una excelente madera, fija Nitrógeno en el suelo, controla las 

dunas, permite la práctica de la apicultura, genera un excelente carbón; siendo esta última 

una de las causas principales para que esta especie se encuentre amenazada (Servicio 

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2021). 
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Lamentablemente P. pallida; a lo largo del tiempo ha venido sufriendo daños en su 

ecosistema por diferentes actividades antrópicas y por fenómenos naturales como: la tala 

ilegal, agricultura migratoria, incendios forestales, obtención de carbón, entre otros; que 

dificultan su propagación por semillas, técnica que es de tediosa debido a la presencia de 

cubiertas seminales que dificultan su germinación, lo que ha ocasionado que esta especie sea 

amenazada (Rivera et al., 2020). 

Balcazar (2017), Rivera (2018) y Rivera et al., 2020) refieren que otras causales de 

la degradación de sus ecosistemas es el poco interés que tienen los gobiernos locales, 

regionales y nacional con respecto a la conservación de la misma, existiendo un centralismo 

en los bosques húmedos tropicales, lo que ha traído como consecuencia la disminución 

drástica de la población de P. pallida, lo que la está conllevando a ser considerada en peligro 

de extinción. 

Tarnowski (2021) menciona que existe pocas experiencias de propagar P. pallida por 

otros métodos, Cedres (2016) menciona que siempre se ha evidenciado la producción de 

plantones por semilla, la misma que únicamente se encuentra entre los meses de noviembre 

a abril. Por lo que, es de suma importancia que se cuente con metodologías de propagación 

de esta especie para poder realizar programas de reforestación y poder recuperar las áreas 

degradadas en cualquier época del año. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, y sabiendo cuán importante es P. 

pallida para el desarrollo de ecosistemas, puesto que, permite que se conserve flora y fauna 

autóctona, así mismo, teniendo conocimiento el nivel de amenaza de esta especie y 

considerando que poco o nada se hace ante ello; es que se planteó la presente investigación, 

donde se tuvo como objetivo general: evaluar la propagación de Prosopis pallida (Hum. & 

Bonpl. Ex Willd.) Kunth, mediante estacas de diferentes diámetros incitados con KELPAK, 

en diferentes sustratos y como objetivos específicos: Determinar el prendimiento de las 

estacas de Prosopis pallida incitadas con KELPAK; Determinar el porcentaje de 

enraizamiento de estacas de Prosopis pallida incitadas con KELPAK y Evaluar si el 

enraizante KELPAK incide en el prendimiento y enraizamiento de las estacas de Prosopis 

pallida. 
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 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

La investigación fue desarrollada en un vivero en la ciudad de Jaén (ver figura 1). 

Figura 1 

Mapa de localización del lugar de ejecución de proyecto de tesis 

 
Fuente: MINAM (2025)
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2.2 Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recolección de datos. 

2.2.1. Métodos y técnicas 

Se realizó la propagación de P. pallida a través de estacas de diámetros 

diferentes (D1: >0.1 ≤ 2 cm; D2:  ≥2.1 ≤ 4cm; D3:  ≥4.1 ≤ 6cm), para ello se consideró 

el procedimiento de Carrillo et al. (2020), Campos et al. (2020), Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA, 2020) cabe precisar que, el enraizamiento de las estacas 

estuvo incitado con el enraizante KELPAK, para ello se sumergieron las estacas por 

un periodo de dos horas en la solución compuesta por el enraizante (20 ml/1 litro de 

agua) como lo recomienda Cosmoagro (2022), a continuación, se procedió a sembrar 

los ESTACAS en las camas de propagación, las mismas que estuvieron compuestas 

por los siguientes sustratos: tierra agrícola de arroz, arena de río de río y mezcla (2 

latas de tierra agrícola de arroz, 1 lata de arena de río de río y 1 lata de estiércol de 

cuy) 

2.2.1.1 Etapa de campo 

• Inicialmente, se realizó un recorrido exploratorio por el bosque seco del 

Marañón y parte de los bosques de Bagua, debido a la escaza presencia de 

árboles de P. pallida. 

• A continuación, se procedió a identificar los posibles candidatos de fuentes 

genéticas. 

• Paso seguido se realizó la valorización de los individuos a través de sus 

características fenotípicas teniendo en cuenta el procedimiento descrito 

por Lombardi et al. (2013), Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

(2020) y Maldonado (2015). 

• Tras evaluar las características fenotípicas de cada árbol candidato, se 

procedió a georreferenciarlos y marcar con esmalte según el orden de 

evaluación (Tabla 10). 

A. Instalación de vivero 

Se instaló un vivero en el sector linderos de la ciudad de Jaén, se 

consideró la existencia de agua y que esta sea accesible; cabe precisar que los 
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sustratos fueron desinfestados con agua con lejía (200 ml de lejía por litro de 

agua), para ello se desarrolló el siguiente proceso: 

➢ Limpieza y nivelación del área. 

➢ Puesta de malla Rachell 

➢ Delimitación de camas de propagación y fumigación con fungicida y 

bactericida 

➢ Puesta del sustrato 

➢ Desinfestar los sustratos con agua con lejía. 

➢ Instalación de sistema de riego. 

B. Extracción de estacas 

➢ Una vez instalado el invernadero y haber identificado los árboles 

considerados como fuentes vegetativas, se procedió a extraer 486 

estacas de 25 cm de longitud con ayuda de una tijera de podar o serrucho 

curvo de podar desinfectados, para ello se consideró no eliminar el 

entrenudo terminal y los entrenudos basales lignificados y que la estaca 

presente como mínimo una hoja. 

➢ Paso seguido se cicatrizó las estacas con parafina y se colocó en bolsas 

herméticas para su traslado hacia el invernadero. 

C. Siembra de estacas 

➢ Para el proceso de inducción al enraizamiento, inicialmente se procedió 

a retirar la capa de parafina de las estacas una vez ubicadas en el 

invernadero. Posteriormente, se preparó la solución enraizante 

utilizando KELPAK (ver anexo 4) a una concentración de 900 ml 

disueltos en 45 litros de agua. Una vez obtenida la solución, las estacas 

fueron sumergidas en ella durante un periodo de dos horas, con el 

objetivo de estimular la formación de raíces conforme lo sugieren 

Cosmoagro (2022) y Horna (2021). Finalizado este tiempo, se procedió 

con la siembra de las estacas en los respectivos sustratos.
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D. Repique 

➢ Después de cuatro meses de la siembra, se planeó trasplantar las 

plántulas a bolsas para su aclimatación y posterior siembra definitiva en 

campo; no obstante, debido a la falta de enraizamiento, esta actividad 

no se llevó a cabo. 

E. Evaluaciones 

➢ El estudio buscó evaluar el tamaño y número de raíces durante el 

trasplante y 20 días después del mismo; sin embargo, este análisis no se 

realizó debido a la falta de enraizamiento de las estacas. 

➢ En cuanto a la evaluación de las condiciones climatológicas, se tuvo en 

cuenta los datos reportados por el SENAMHI Jaén, de la estación de 

Yanuyaku, donde se obtuvo los siguientes promedios de los datos 

meteorológicos (Tabla 1). 

Tabla 1 

Datos meteorológicos promedio de los meses de ejecución de la investigación 

Mes 

T.ª 

Máx. 

(°C) 

T.ª 

Mín 

(°C) 

T.ª 

Prom. 

(°C) 

PPT 

promedio 

(mm/hor

a) 

H. 

prome

dio 

(%) 

V. viento 

promedi

o (m/s) 

Abril 35.8 21.0 26.7 0.2 59.8 1.3 

Mayo 34.1 20.8 25.5 0.08 68.87 1.3 

Junio 34.7 18.7 25.8 0.03 58.26 1.4 

Julio 35 19.7 25.7 0.01 54.55 1.5 

Promedio

s 
34.9 20.1 25.9 0.1 60.4 1.4 

Fuente: SENAMHI (2024) 

T.ª Máx: Temperatura máxima 

T.ª Min: Temperatura mínima 

T.ª Prom: Temperatura promedio 

PPT. Promedio: Precipitación promedio 

H. Promedio: Humedad promedio 

V. viento promedio: Velocidad promedio del viento 
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2.2.1.2 Etapa de gabinete 

• Se valorizó los datos obtenidos de los árboles identificados en campo y 

registrados en la ficha de campo, para ello se tuvo en cuenta sus 

características dasométricas y fenotípicas (Lombardi et al., 2013). Una vez 

valorizado los candidatos se eligió los mejores, los mismos que fueron 

considerados fuente semillera para ello se consideró el procedimiento de 

Silva et al. (2021) 

• Se realizó el procesamiento de los datos obtenidos anteriormente en campo 

y gabinete. 

2.2.1.3 Instrumentos de recolección de datos 

A. Número de días al prendimiento 

Se contó los días que tardaron en aparecen los brotes de las estacas. 

B. Longitud de la raíz más desarrollada 

El estudio contemplaba medir la raíz de mayor longitud en las plántulas 

obtenidas de estacas, pero este procedimiento no pudo ejecutarse por la ausencia 

de enraizamiento. 

C. Porcentaje de enraizamiento 

El estudio contempló contabilizar las estacas enraizadas a través de la 

siguiente fórmula; pero este procedimiento no pudo ejecutarse por la ausencia 

de enraizamiento. 

% E =  
número de estacas enraizados

 total de estacas sembrados
 x 100 

D. Porcentaje de supervivencia 

Se tenía previsto determinar este valor mediante el conteo de los 

plantones sobrevivientes a los 20 días posteriores al repique, utilizando para ello 
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la fórmula correspondiente. Sin embargo, este procedimiento no pudo llevarse a 

cabo debido a la falta de enraizamiento en las estacas. 

% S =  
número de plantones vivos

 número de plantones repicados
 x 100 

2.2.1.4 Tipo de investigación 

La investigación es experimental, cuantitativa y correlacional, puesto que, 

se evaluó la relación del sustrato, enraizante y diámetro de estacas, con respecto al 

prendimiento de las estacas, enraizamiento y calidad de plántulas. 

2.2.1.5 Factores de estudio 

A. Factor A: Sustratos 

• A1: Arena de río  

• A2: Mezcla (dos latas de tierra agrícola de arroz, una lata de arena de río 

y una lata de estiércol de cuy) 

• A3: Tierra agrícola de arroz 

B. Factor B: Diámetro de estacas 

• B1: >0.1 ≤ 2 cm 

• B2:  ≥2.1 ≤ 4cm 

• B3:  ≥4.1 ≤ 6cm 

C. Factor C: Enraizante 

• C1: Con enraizante (teniendo en cuenta la ficha técnica de KELPAK se 

consideró una dosis de 20ml / 1 litro de agua). 

• C2: Sin enraizante 

2.2.1.6 Tratamientos 

Los tratamientos evaluados se presentan en la tabla 2, los mismos que 

resultaron de la combinación de los factores de estudio. 
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Tabla 2. 

Tratamientos 

Tratamiento Código Definición conceptual 

T1 A1B1C1 
Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, con 

enraizante. 

T2 A1B2 C1 
Sustrato arena de río, diámetro ≥2.1 ≤ 4 cm, con 

enraizante  

T3 A1B3C1 
Sustrato arena de río, diámetro ≥4.1 ≤ 6 cm, con 

enraizante 

T4 A2B1C1 Sustrato mezcla, diámetro >0.1≤ 2cm, con enraizante 

T5 A2B2C1 Sustrato mezcla, diámetro ≥2.1 ≤ 4 cm + enraizante  

T6 A2B3C1 Sustrato mezcla, diámetro ≥4.1 ≤ 6 cm + enraizante  

T7 A3B1C1 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro >0.1≤ 2cm, 

con enraizante 

T8 A3B2C1 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro ≥2.1 ≤ 4 

cm, con enraizante 

T9 A3B3C1 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro ≥4.1 ≤ 6 

cm, con enraizante 

T10 A1B1 C2 
Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, sin 

enraizante 

T11 A1B2 C2 
Sustrato arena de río, diámetro ≥2.1≤ 4cm + sin 

enraizante 

T12 A1B3C2 
Sustrato arena de río, diámetro ≥4.1≤6 cm + sin 

enraizante 

T13 A2B1C2 
Sustrato mezcla, diámetro >0.1≤ 2cm + sin 

enraizante. 

T14 A2B2C2 Sustrato mezcla, diámetro ≥2.1≤4 cm + sin enraizante 

T15 A2B3C2 
Sustrato mezcla, diámetro ≥4.1≤ 6cm + sin 

enraizante. 

T16 A3B1C2 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro >0.1≤ 2cm 

+ sin enraizante 

T17 A3B2C2 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro ≥2.1 ≤ 4 

cm + sin enraizante 

T18 A3B3C2 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro ≥4.1 ≤ 6 

cm + sin enraizante 
 

2.2.1.7 Tipo de diseño 

Fue un Diseño de Bloques Completamente al Azar, con un arreglo factorial 

3 x 3 x 2 con tres repeticiones. Para la comparación de medias se utilizó la prueba 

de Tukey al 5% de nivel de significancia. 
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2.2.1.8 Croquis de diseño experimental 

Las estacas estuvieron distribuidas en el invernadero en tres bloques (B1, 

B2 y B3), cada bloque tuvo 18 tratamientos y cada tratamiento tuvo 9 estacas, 

conforme se muestra en la figura 2. 

Figura 2. 

Croquis experimental 

 

D. Características del croquis experimental 

• Área de parcela: 55 m2  

• Estacas por bloque: 162 estacas 

• Estacas por tratamiento: 9 estacas 

• Distancia entre camas: 0 m 

• Distancia entre bloques: 1 m 

• Sustrato utilizado: 1 m3 por bloque 

2.2.2. Análisis de datos 

Los datos obtenidos fueron procesados utilizando el software IBM SPSS 

versión 25. Se aplicaron análisis de regresión lineal y de correlación, complementados 

con un análisis de varianza (ANOVA). Para la comparación de medias se empleó la 
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prueba de Tukey al 5% de significancia, con el propósito de determinar la relación 

entre el enraizante, los tipos de sustrato y los diámetros de las estacas.
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 RESULTADOS 

3.1 Fuentes semilleras identificadas  

En la tabla 3 se observa los 23 árboles de Prosopis pallida seleccionados como 

fuente semillera en los bosques secos de Jaén y Bagua. 

Tabla 3 

Árboles de Prosopis pallida seleccionados como fuente vegetativa 

N.º Árbol 
Coordenadas 

DAP Altura 
Diámetro 

de copa Este Norte 

1 A1 805629 9353984 18 6.5 6.7 

2 A2 804854 9354419 17.1 7.3 8.5 

3 A3 804812 9354499 21.6 8.2 12.8 

4 A4 804595 9354864 18.9 12.5 10.5 

5 A5 804305 9355101 16.8 7.5 8.4 

6 A6 803023 9355049 28.9 10.1 13.1 

7 A7 803010 9355037 16.8 8.5 5.8 

8 A8 803022 9355041 15.6 12.5 7.5 

9 A9 803028 9355089 21.5 8.2 12.4 

10 A10 802905 9354975 22.8 9.5 11.4 

11 A11 775214 9367281 29.7 12.3 13.6 

12 A12 775221 9367278 26.9 12.1 8.7 

13 A13 775202 9367278 25.3 13.5 9.2 

14 A14 775188 9367278 26.9 13.2 11.1 

15 A15 775214 9367261 28.3 12.6 12.4 

16 A16 770395 9376371 37.3 10.3 13.5 

17 A17 770269 9376288 58.8 12.5 15.5 

18 A18 770150 9376230 22.7 8.1 11.6 

19 A19 770002 9376290 33.9 10.6 13.5 

20 A20 769422 9376194 25.7 12.4 12.7 

21 A21 754346 9360234 32.2 9.1 14.1 

22 A22 754290 9360238 21.7 7.6 7.9 

23 A23 749862 9356019 39.3 15.9 13.8 
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Figura 3 

Mapa de localización de fuentes semilleras de Prosopis pallida 

 
Fuente: MINAM (2025) 
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3.2 Días al prendimiento 

Se puede observar en la tabla 4 que las estacas en los diferentes tratamientos 

empiezan a emitir brotes en promedio a partir del día 78, evaluándose hasta los 140 días. 

Tabla 4 

Promedios de días de aparición de brotes en las estacas en los diferentes tratamientos. 

TRATAMIENTOS 
BLOQUES 

Yi. YXi. 
I II III 

A1B2 C1 77 77 80 234 78 

A1B3C1 77 80 80 237 79 

A3B1C1 60 140 64 264 88 

A1B1 C2 77 67 140 284 94.7 

A1B1C1 77 77 140 294 98 

A1B2 C2 140 77 90 307 102.3 

A2B2C1 88 84 140 312 104 

A1B3C2 53 140 140 333 111 

A2B1C1 140 73 140 353 117.7 

A2B1C2 140 140 73 353 117.7 

A2B2C2 140 73 140 353 117.7 

A3B3C1 140 84 140 364 121.3 

A3B2C1 140 90 140 370 123.3 

A2B3C2 140 140 90 370 123.3 

A3B2C2 140 90 140 370 123.3 

A3B3C2 140 140 94 374 124.7 

A2B3C1 140 140 140 420 140 

A3B1C2 140 140 140 420 140 

Y. j 2049 1852 2111 6012 111.3 

 

Los resultados del análisis de varianza (ANOVA) presentados en la tabla 5, 

correspondientes al número de días transcurridos hasta la aparición de brotes, demuestran 

la ausencia de diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

evaluados. 



 

16 

 

Tabla 5 

Análisis de varianza 

Origen SC GL MC F P Sig. 

Tratamiento 17295.333 17 1017.373 1.002 0.48 ** 

Error 36544.7 36 1015.130   P= (0.48)>0.05 

Total 53840.0 53        

SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; MC: Media cuadrática; F: Frecuencia; P: Probabilidad; 

Sig.: Significancia; **: No significativo; H0: Todos los sustratos, diámetros de esquejes y dosis de 

enraizante, inciden satisfactoriamente en el prendimiento de los esquejes de Prosopis pallida en cualquier 

sustrato. 

3.3 Prendimiento de estacas 

La tabla 6 muestra que el prendimiento promedio de estacas por tratamiento varía 

de 0 estacas prendidas hasta 8 estacas prendidas. Así mismo, que el Tratamiento A1B1C1 

(sustrato: Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, con enraizante.) obtuvo el mayor 

porcentaje de prendimiento (93%). Le siguió el tratamiento A1B1 C2 con un prendimiento 

de 81% (Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, sin enraizante). Por el contrario, los 

tratamientos A2B1C1 (Sustrato mezcla, diámetro >0.1≤ 2cm, con enraizante), A3B2C1 

(Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro ≥2.1 ≤ 4 cm, con enraizante), A2B1C2 (Sustrato 

mezcla, diámetro >0.1≤ 2cm + sin enraizante.) y el tratamiento A3B1C2 (Sustrato tierra 

agrícola de arroz, diámetro >0.1≤ 2cm + sin enraizante) no registraron prendimiento 

(0%). 

Tabla 6 

Promedios de brotes por estaca en los diferentes tratamientos. 

TRATAMIENTOS 
BLOQUES 

Yi. YXi. 
% 

Prendimiento I II III 

A1B1C1 8 9 8 25 8 93% 

A1B1 C2 8 6 8 22 7 81% 

A1B3C1 5 5 8 18 6 67% 

A1B2 C1 5 9 3 17 6 63% 

A1B3C2 4 6 5 15 5 56% 
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TRATAMIENTOS 
BLOQUES 

Yi. YXi. 
% 

Prendimiento I II III 

A1B2 C2 6 5 3 14 5 52% 

A2B2C1 2 3 0 5 2 19% 

A3B2C2 0 5 0 5 2 19% 

A3B1C1 3 0 1 4 1 15% 

A2B3C1 0 3 0 3 1 11% 

A3B3C1 0 3 0 3 1 11% 

A2B2C2 0 3 0 3 1 11% 

A2B3C2 0 0 3 3 1 11% 

A3B3C2 0 0 3 3 1 11% 

A2B1C1 0 0 0 0 0 0% 

A3B2C1 0 0 0 0 0 0% 

A2B1C2 0 0 0 0 0 0% 

A3B1C2 0 0 0 0 0 0% 

Y. j 41 57 42 140 3  

 

En la tabla 7 se observa el análisis ANOVA de los tratamientos, donde se percibe 

que existe diferencia significativa entre los tratamientos. 

Tabla 7 

Análisis de varianza 

Origen  SC GL MC F P Sig. 

Tratamientos 388,370 17 22,845 9,502 ,000 Sig. 

Error 90.67 36 2,404   P =0<0.05 

Total 842,000 53        

SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; MC: Media cuadrática; F: Frecuencia; P: Probabilidad; 

Sig.: Significancia; **: No significativo; H0: Todos los sustratos, diámetros de esquejes y dosis de 

enraizante, inciden satisfactoriamente en el prendimiento de los esquejes de Prosopis pallida. 

Para verificar las diferencias entre los tratamientos se realizó la prueba de Tukey 

al 0.05 de probabilidad obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 8. 
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Tabla 8 

Significancia de medias de Tukey al 0.05 de probabilidad. 

Tratamientos Medias n E.E. 

Significancia al 

0.05 de 

probabilidad 

A1B1C1 

Sustrato arena de río, 

diámetro >0.1≤ 2cm, con 

enraizante. 

8.3 3 1 A          

A1B1 C2 

Sustrato arena de río, 

diámetro >0.1≤ 2cm, sin 

enraizante 

7.3 3 1 A           

A1B3C1 

Sustrato arena de río, 

diámetro ≥4.1 ≤ 6 cm, con 

enraizante 

6.0 3 1 A  B        

A1B2 C1 

Sustrato arena de río, 

diámetro ≥2.1 ≤ 4 cm, con 

enraizante  

5.7 3 1 A  B  C     

A1B3C2 

Sustrato arena de río, 

diámetro ≥4.1≤6 cm + sin 

enraizante 

5.0 3 1 A  B  C     

A1B2 C2 

Sustrato arena de río, 

diámetro ≥2.1≤ 4cm + sin 

enraizante 

4.7 3 1 A  B  C  D  

A2B2C1 
Sustrato mezcla, diámetro 

≥2.1 ≤ 4 cm + enraizante  
1.7 3 1  B  C  D  

A3B2C2 

Sustrato tierra agrícola de 

arroz, diámetro ≥2.1 ≤ 4 

cm + sin enraizante 

1.7 3 1  B  C  D  

A3B1C1 

Sustrato tierra agrícola de 

arroz, diámetro >0.1≤ 

2cm, con enraizante 

1.3 3 1  B  C  D  

A2B3C1 
Sustrato mezcla, diámetro 

≥4.1 ≤ 6 cm + enraizante  
1.0 3 1   C  D  

A2B2C2 
Sustrato mezcla, diámetro 

≥2.1≤4 cm + sin enraizante 
1.0 3 1   C  D  

A3B3C1 

Sustrato tierra agrícola de 

arroz, diámetro ≥4.1 ≤ 6 

cm, con enraizante 

1.0 3 1   C  D  

A2B3C2 

Sustrato mezcla, diámetro 

≥4.1≤ 6cm + sin 

enraizante. 

1.0 3 1   C  D  
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A3B3C2 

Sustrato tierra agrícola de 

arroz, diámetro ≥4.1 ≤ 6 

cm + sin enraizante 

1.0 3 1   C  D  

A2B1C1 
Sustrato mezcla, diámetro 

>0.1≤ 2cm, con enraizante 
0.0 3 1    D  

A3B2C1 

Sustrato tierra agrícola de 

arroz, diámetro ≥2.1 ≤ 4 

cm, con enraizante 

0.0 3 1    D  

A3B1C2 

Sustrato tierra agrícola de 

arroz, diámetro >0.1≤ 2cm 

+ sin enraizante 

0.0 3 1          D  

A2B1C2 
Sustrato mezcla, diámetro 

>0.1≤ 2cm + sin enraizante 
0.0 3 1          D  
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3.4 Enraizamiento de estacas 

Se puede observar en la tabla 9 que las estacas no han enraizado en ningún 

tratamiento a pesar de que se hizo pruebas con el enraizante KELPAK. 

Tabla 9 

Prendimiento y enraizamiento de las estacas 

Tratamiento Código Definición conceptual 
Estacas 

enraizadas 

T1 A1B1C1 
Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, 

con enraizante. 
0 

T2 A1B2 C1 
Sustrato arena de río, diámetro ≥2.1 ≤ 4 cm, 

con enraizante  
0 

T3 A1B3C1 
Sustrato arena de río, diámetro ≥4.1 ≤ 6 cm, 

con enraizante 
0 

T4 A2B1C1 
Sustrato mezcla, diámetro >0.1≤ 2cm, con 

enraizante 
0 

T5 A2B2C1 
Sustrato mezcla, diámetro ≥2.1 ≤ 4 cm + 

enraizante  
0 

T6 A2B3C1 
Sustrato mezcla, diámetro ≥4.1 ≤ 6 cm + 

enraizante  
0 

T7 A3B1C1 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro 

>0.1≤ 2cm, con enraizante 
0 

T8 A3B2C1 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro 

≥2.1 ≤ 4 cm, con enraizante 
0 

T9 A3B3C1 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro 

≥4.1 ≤ 6 cm, con enraizante 
0 

T10 A1B1 C2 
Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, 

con enraizante 
0 

T11 A1B2 C2 
Sustrato arena de río, diámetro ≥2.1≤ 4cm + 

sin enraizante 
0 

T12 A1B3C2 
Sustrato arena de río, diámetro ≥4.1≤6 cm + 

sin enraizante 
0 

T13 A2B1C2 
Sustrato mezcla, diámetro >0.1≤ 2cm + sin 

enraizante. 
0 

T14 A2B2C2 
Sustrato mezcla, diámetro ≥2.1≤4 cm + sin 

enraizante 
0 

T15 A2B3C2 
Sustrato mezcla, diámetro ≥4.1≤ 6cm + sin 

enraizante. 
0 
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Tratamiento Código Definición conceptual 
Estacas 

enraizadas 

T16 A3B1C2 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro 

>0.1≤ 2cm + sin enraizante 
0 

T17 A3B2C2 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro 

≥2.1 ≤ 4 cm + sin enraizante 
0 

T18 A3B3C2 
Sustrato tierra agrícola de arroz, diámetro 

≥4.1 ≤ 6 cm + sin enraizante 
0 
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 DISCUSIONES 

La tabla 6 muestra los resultados de brotación de estacas tratadas con el enraizante 

KELPAK en diferentes sustratos (arena de río, tierra agrícola pura y una mezcla de tierra 

agrícola con arena y estiércol). Los datos indicaron un mayor prendimiento en arena de río, 

tanto con cómo sin la aplicación de KELPAK. Sin embargo, no se observó formación de 

raíces en ningún tratamiento, lo cual coincide con los hallazgos de Tarnowski (2021), quien 

determinó que la arena es el sustrato más adecuado para la propagación mediante estacas o 

acodos aéreos. Asimismo, se confirma que el enraizante y la edad de la fuente genética 

influyen significativamente en el prendimiento, un aspecto también respaldado por Horna 

(2021). Este autor atribuye la ausencia de enraizamiento (0%) a factores como: la edad y 

condición fitosanitaria de las plantas madre y variables ambientales como la humedad y la 

temperatura. 

Según Huinga (2022) y Chura et al. (2023), el rango térmico óptimo para el 

enraizamiento de estacas fluctúa entre 28 y 32°C. Sin embargo, en el presente estudio se 

registró una temperatura promedio de 25.9°C (Tabla 1, datos SENAMHI), situándose por 

debajo del intervalo recomendado. Esta discrepancia térmica explica significativamente los 

bajos índices de enraizamiento obtenidos. El análisis comparativo demuestra una relación 

directa entre las condiciones de temperatura y el desarrollo radicular, evidenciando que 

valores subóptimos inhiben los procesos fisiológicos requeridos para la formación de raíces 

adventicias, por lo que se coincide con Ríos et al. (2022) que refiere que la temperatura es 

un factor clave para un desarrollo de raíces de las estacas. Así mismo, concuerdan con los 

hallazgos de Huamán et al. (2020), quienes destacan la notable sensibilidad de los 

meristemos vegetales a fluctuaciones térmicas durante las fases críticas de desarrollo 

morfogénico. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación revelan patrones significativos. 

El tratamiento A1B1C1 (arena de río + diámetro 0.1-2 cm + enraizante) mostró la mayor 

eficiencia con 93% de prendimiento, seguido por A1B1C2 (mismo sustrato y diámetro, sin 

enraizante) con 81%. Sin embargo, es notable que en ninguno de los casos se observó 

formación de raíces, lo que coincide con lo reportado por Chura y Zirena (2023) y More et 

al. (2021), quienes atribuyen esta limitación a la pérdida de plasticidad fisiológica en tejidos 

lignificados de individuos adultos. Estos hallazgos concuerdan además con los resultados de 
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Monzón (2021) en Amburana cearensis, donde estacas procedentes de árboles mayores a 10 

años tampoco desarrollaron sistema radicular. Esta concordancia entre estudios refuerza 

sustancialmente que la edad del material vegetal constituye un factor limitante clave en la 

capacidad de enraizamiento. 

Los estudios de Rivera et al. (2020) demostraron la eficacia de la micropropagación 

para P. pallida, utilizando yemas apicales y reguladores de crecimiento como BAP y Zeatina 

(0.5-1.5 mg/L) en condiciones in vitro. Estos resultados difieren con la investigación, ya que 

a pesar que se utilizó el enraizante KELPAK y diferentes sustratos (arena de río, tierra 

agrícola y mezcla de tierra agrícola con estiércol de cuy y arena), no se observó desarrollo 

radicular, sin embargo, se registraron porcentajes variables de prendimiento (hasta 93% en 

arena de río). Zijie et al. (2020) refieren que estos hallazgos confirman que las estacas adultas 

pierden su capacidad morfogenética en tejidos lignificados, por otro lado, Segura et al. 

(2024) demuestran que la técnica in vitro supera las barreras impuestas por la ontogenia 

vegetal, permitiendo la regeneración a partir de meristemos juveniles tal como lo refiere.  

Los resultados obtenidos por More (2019) evidencian que la propagación vegetativa 

de Retrophyllum rospigliosii es eficaz cuando se emplean estacas apicales y medias en 

cámaras de sub irrigación, junto con la aplicación de ácido indol-3-butírico (AIB) a una 

concentración de 3 000 ppm. En contraste con dichos hallazgos, en el presente estudio no se 

logró inducir un enraizamiento satisfactorio en estacas de P. pallida tratadas con KELPAK 

a 20 ml/L (según la ficha técnica del producto). Esta falta de respuesta está relacionada con 

un exceso en la dosis aplicada, dado que Horna (2021) recomienda utilizar concentraciones 

entre 3 y 10 ml/L para este tipo de bioestimulante. Así mismo, las estacas estuvieron 

influenciadas por la temperatura según lo referido por Huinga (2022) y Chura et al. (2023), 

que refieren que el rango térmico óptimo para el enraizamiento de estacas fluctúa entre 28 y 

32°C; y la temperatura promedio en el invernadero fluctuó en 25.9 °C. Por lo que se puede 

afirmar que, la sobredosificación del enraizante y la temperatura provocó efectos fitotóxicos, 

interfiriendo en los procesos fisiológicos implicados en la formación de raíces adventicias. 
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Dado los resultados obtenidos se concuerda con Ramírez (2022) que resalta que las 

condiciones ambientales juegan un papel determinante en el desarrollo de raíces en estacas. 

En este sentido, la propagación mediante estacas en cámaras de sub irrigación, como lo 

plantea More (2019), representa una alternativa más eficaz para especies como Prosopis 

pallida, ya que permite mantener un entorno controlado que favorece tanto la disponibilidad 

hídrica como la estabilidad térmica, factores clave para la inducción y formación radicular. 

Puesto que, se evidencia en la investigación que la temperatura y humedad jugaron un papel 

muy importante en el no enraizamiento de las estacas.  

Yépez (2016) obtuvo resultados favorables en la propagación de Podocarpus 

oleifolius mediante el uso de estacas largas (20–25 cm), subrayando la eficacia del agua 

como sustrato por su alta tasa de prendimiento y formación de callos. Sin embargo, en el 

presente estudio, a pesar de emplearse estacas de longitud similar y aplicar el bioestimulante 

KELPAK, no se logró inducir el enraizamiento. Esta diferencia en los resultados se debe al 

tipo de sustrato utilizado; así mismo, la concentración del enraizante, que juega un papel 

muy importante en el prendimiento y enraizamiento. Confirmando que variables como el 

diámetro y la longitud de las estacas, así como las condiciones del entorno, inciden de 

manera directa en la eficacia del proceso de enraizamiento, por lo que es fundamental ajustar 

los protocolos de propagación en función de las características específicas de cada especie. 

Tang (2014) evaluó la propagación de Tabebuia serratifolia en cámaras de sub-

irrigación, empleando arena de río y aserrín como sustratos, y utilizando ácido indol butírico 

(AIB) como promotor de enraizamiento. Los resultados indicaron que el aserrín favoreció 

significativamente el enraizamiento, la longitud de raíces y la supervivencia de las estacas, 

incluso sin la aplicación de AIB, mientras que la arena de río promovió un mayor desarrollo 

de brotes. En comparación con la presente investigación, aunque los sustratos evaluados no 

lograron resultados óptimos en cuanto a enraizamiento, se observó, al igual que en el estudio 

de Tang, que la arena de río favoreció el crecimiento de brotes. Estos hallazgos coinciden 

con lo reportado por Horna (2021) y Montenegro (2020), quienes también resaltan la eficacia 

de la arena como sustrato por su capacidad de drenaje y aireación. En este sentido, se puede 

inferir que tanto el tipo de sustrato como la aplicación de enraizante y la temperatura influyen 

positiva o negativamente en el proceso de propagación vegetativa, por lo que su elección 

debe basarse en pruebas preliminares que consideren las particularidades fisiológicas de la 

especie a propagar. 
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Quispe (2013) realizó la propagación vegetativa de Polylepis spp. (Queñual) 

mediante estacas, utilizando extracto de sauce y agua de coco como enraizantes naturales, y 

tres tipos de sustrato con base en turba, arena de río y cascarilla. Sus resultados evidenciaron 

que el extracto de sauce aplicado en el sustrato con turba y arena de río generó un mayor 

porcentaje de brotacion y altura en las estacas, demostrando la efectividad de este enraizante 

natural. En contraste, en el presente estudio, el uso de KELPAK como enraizante en estacas 

de P. pallida y en diferentes sustratos (arena de río, mezcla con tierra agrícola de arroz y 

estiércol de cuy, y tierra agrícola sola) no logró promover el enraizamiento. Esta diferencia 

se debe a la adaptación de la especie al ambiente, la calidad del sustrato y la concentración 

del enraizante utilizado. 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• Las estacas de Prosopis pallida en los diferentes tratamientos empiezan a emitir 

brotes en promedio a partir del día 78. 

• El Tratamiento A1B1C1 (sustrato: Sustrato arena de río, diámetro >0.1≤ 2cm, con 

enraizante.) obtuvo el mayor porcentaje de prendimiento (93%), seguido del 

tratamiento A1B1 C2 con un prendimiento de 81% (Sustrato arena de río, 

diámetro >0.1≤ 2cm, sin enraizante). 

• Ningún tratamiento muestra resultados positivos en lo que concierne al 

enraizamiento de las estacas de Prosopis pallida 

• El enraizante KELPAK a una concentración de 20 ml/L no incide en la brotación  

y enraizamiento de las estacas de Prosopis pallida en los sustratos estudiados. 

5.2 RECOMENDACIONES 

• Se sugiere evaluar sustratos alternativos que puedan proporcionar un mejor 

equilibrio entre aireación, retención de humedad y drenaje. Por ejemplo, mezclas 

que incluyan perlita, vermiculita o fibra de coco podrían mejorar las condiciones 

para el desarrollo de raíces. 

• Se recomienda realizar investigaciones con diferentes enraizantes, para 

determinar si existe algún tipo de enraizamiento. 

• Se recomienda que la propagación se realice con semilla botánica a nivel de in 

vitro. 

• Se recomienda no aplicar la propagación por estacas de Prosopis Pallida. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Especies identificadas 

Tabla 10 

Árboles de Prosopis pallida identificadas como fuente vegetativa de estacas 

N.º Árbol 
Coordenadas 

DAP Altura 
Diámetro 

de copa Este Norte 

1 A1 805629 9353984 18 6.5 6.7 

2 A2 804854 9354419 17.1 7.3 8.5 

3 A3 804812 9354499 21.6 8.2 12.8 

4 A4 804595 9354864 18.9 12.5 10.5 

5 A5 804305 9355101 16.8 7.5 8.4 

6 A6 803023 9355049 28.9 10.1 13.1 

7 A7 803010 9355037 16.8 8.5 5.8 

8 A8 803022 9355041 15.6 12.5 7.5 

9 A9 803028 9355089 21.5 8.2 12.4 

10 A10 802905 9354975 22.8 9.5 11.4 

11 A11 775214 9367281 29.7 12.3 13.6 

12 A12 775221 9367278 26.9 12.1 8.7 

13 A13 775202 9367278 25.3 13.5 9.2 

14 A14 775188 9367278 26.9 13.2 11.1 

15 A15 775214 9367261 28.3 12.6 12.4 

16 A16 770395 9376371 37.3 10.3 13.5 

17 A17 770269 9376288 58.8 12.5 15.5 

18 A18 770150 9376230 22.7 8.1 11.6 

19 A19 770002 9376290 33.9 10.6 13.5 

20 A20 769422 9376194 25.7 12.4 12.7 

21 A21 754346 9360234 32.2 9.1 14.1 

22 A22 754290 9360238 21.7 7.6 7.9 

23 A23 749862 9356019 39.3 15.9 13.8 
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N.º Árbol 
Coordenadas 

DAP Altura 
Diámetro 

de copa Este Norte 

24 A24 748044 9370742 12 9 9 

25 A25 748097 9370838 11 8.3 8 

26 A26 748104 9370840 13 9 9 

27 A27 748141 9370848 16 8 12 

28 A28 748178 9370858 19 5 10 

29 A29 748176 9370859 14 6 10 

30 A30 748227 9370883 15 8 11 

31 A31 747117 9371317 10 9 8 

32 A32 747102 9371336 12 11 9 

33 A33 747075 9371374 16 12 10 

34 A34 747104 9371302 9.5 8 8 

35 A35 747107 9371257 19 7 12 

36 A36 747128 9371201 15 9.5 11 

37 A37 747125 9371199 16 9.8 12 

38 A38 747141 9371204 14 9.6 13 

39 A39 747165 9371207 18 9.7 14 

40 A40 747209 9371221 17 9.6 15 

41 A41 747204 9371258 16 9.3 12 

42 A42 747199 9371262 10 9.4 12 

43 A43 747207 9371268 8 9.8 11 

44 A44 749330 9370868 11 9.6 10 

45 A45 747947 9370640 12 9.9 9 

46 A46 747700 9370925 13 9.7 8 

47 A47 747699 9370925 17 9.6 7 

48 A48 747706 9370936 19 8.2 14 

49 A49 747706 9370937 18 7.8 13 

50 A50 747712 9379940 14 7.9 14 

51 A51 747716 9370945 16 7.6 12 

52 A52 747739 9370963 18 8.9 15 

53 A53 747741 9370963 15 8.6 12 

54 A54 747748 9330961 17 8.3 13 
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N.º Árbol 
Coordenadas 

DAP Altura 
Diámetro 

de copa Este Norte 

55 A55 747769 9370954 12 8.4 11 

56 A56 747797 9370941 13 8.9 9 

57 A57 747803 9370943 14 9 10 

58 A58 747812 9370930 18 10 12 

59 A59 747881 9370931 14 8.4 10 

60 A60 747970 9370898 16 8.6 11 

61 A61 747971 9370896 15 9 12 

62 A62 747993 9370852 12 8.5 9 

63 A63 747994 9370804 14 8.6 10 

64 A64 747990 9370780 13 9 11 

65 A65 747984 9370775 11 8 8 

66 A66 747946 9370637 10 7.5 7 

67 A67 747711 9379938 9 7.6 5 

68 A68 747657 9370809 18 7.8 12 

69 A69 747379 9371193 14.5 7.6 9 

70 A70 747421 9371196 16.8 6.9 10 

71 A71 747435 9371179 15 8 11 

72 A72 747421 9371176 13 9 12 

73 A73 747408 9371159 20 12.5 12 

74 A74 747388 9371136 12 8 9 

75 A75 747472 9371025 15.6 6 10 

76 A76 747472 9371021 18.9 9 11 

77 A77 747477 9371009 14.5 8 10.5 

78 A78 747501 9370976 16.5 9 11 

79 A79 747512 9370989 13.5 5 9 

80 A80 747653 9370912 14.5 8 8 

81 A81 747665 9370868 16.8 9 7 

82 A82 747663 9370813 17 6 9 

83 A83 747658 9370804 19 8 12 

84 A84 747657 9370805 18 7 13 

85 A85 747657 9370806 11 7 7 
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N.º Árbol 
Coordenadas 

DAP Altura 
Diámetro 

de copa Este Norte 

86 A86 747657 9330809 12 8 8 

87 A87 747657 9370607 15 9 8 

88 A88 747394 9371196 14 8 9 

89 A89 747408 9371190 13 8 7 

90 A90 747326 9371237 13.5 8 12 

91 A91 747312 9371219 16.5 5 11 

92 A92 747314 9371228 12.8 9 10 

93 A93 747283 9371223 14.8 9 11 

94 A94 747275 9371213 16.8 4 9 

95 A95 747273 9371205 12.9 8 8 

96 A96 747265 9371210 13.7 7 7 

97 A97 747260 9371217 16.8 9 9 

98 A98 747259 9371218 18.9 8 8 

99 A99 747227 9371200 17.8 7 10 

100 A100 747221 9371204 19.8 8 11 

101 A101 747223 9371204 16.8 7 12 

102 A102 747223 9371210 17.8 8 15 

103 A103 741214 9371226 17.5 7 11 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

Figura 4 

Identificación de fuentes semilleras 

 

 

Figura 5 

Instalación de invernadero 
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Figura 6 

Invernadero instalado 
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Figura 7 

Desinfección de sustrato 

 

Figura 8 

Colecta de estacas 
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Figura 9 

Cicatrizado de estacas con parafina 

 

Figura 10 

Acondicionamiento de muestras para traslado 
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Figura 11 

Aplicación de enraizante 

 

Figura 12 

Cicatrización de estacas antes de siembra 
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Figura 13 

Siembra de estacas 

 

Figura 14 

Evaluación de prendimiento de las estacas 
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Anexo 3. Ficha técnica del KELPAK 

Tabla 11 

Ficha técnica del KELPAK 
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